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OZET

Yiksek bit hizli ve zaman bolmeli
¢ogullamali (TDM) haberlesme sistemlerinde diisiik
polarizasyon mod dispersiyonuna (PMD) sahip optik
fiberlerin kullanilmasi sistem giivenilirligi agisindan
son derece dnemlidir. Fiber PMD’sini azaltmada etkin
bir yontem, fiberin spinlenmesidir. Sabit spinleme,
basit, kolaylikla modellenebilen ve diisiik maliyetli bir
yontem olmasi nedeniyle ¢ok tercih edilmektedir.
Ancak bu yontemin dezavantaji bobine sarili fiberde
elastik biikkme olusturmasidir. Harici biikme, spinsiz
fiberlerde oldugu gibi spinli fiberlerde de PMD
degisimlerine sebebiyet veren onemli bir etkendir.
Bu ¢aligmada, sabit spinli fiberlerin, degisik oranlarda
uygulanan  harici  biikmeler altindaki PMD
performanslari deneysel olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglar, sabit spinli fiberlerde harici biikkmenin
fiber PMD’si iizerinde olumsuz etkisinin yanisira
uygun bilkme oranlarinda olumlu etkisinin de
bulundugunu goéstermektedir. Spin orant 1 tur/m ile
8 tur/m arasinda olan sabit spinli fiberlere,
spinlemenin sebep oldugu elastik biikme ile ters yonlii
ve 0 tur/m ile 1.5 tur/m arasinda ufak bir orana sahip
harici  biikme uygulanarak PMD’nin  sifira
yaklastirilabilecegi goriilmiistiir.

1. GIRIS

Dispersiyon, optik fiberin iletim kapasitesini
smirlayan temel etkendir. Dispersiyon sebebiyle
olusan darbe genislemesi, semboller arasit girisimin
(ISI) meydana gelmesine ve iletisim sisteminin bit
hata oraninin artmasina neden olur. Polarizasyon mod
dispersiyonu (PMD), 1970’lerden beri bilinen bir
dispersiyon tiiriidiir. O zamanin diisiik veri hizlar
nedeniyle pratik uygulamalart belirgin  bigimde
etkilemeyen PMD, haberlesme sistemlerinin kanal bit
hizlarmin 10Gbit/s mertebesine ulagtigi, 40Gbit/s ve
daha yiiksek hizli sistemler tizerindeki ¢aligmalarin da
devam ettigi gliniimiizde, 5Gbit/s’den yiiksek optik
iletim hizlarinda, tek modlu fiberdeki darbe
geniglemesinin  ve alicida  elde  edilen  gii¢
seviyesindeki azalmalarin temel nedenidir.

Yiiksek bit hizli ve zaman bdlmeli
cogullamali (TDM) haberlesme sistemlerinde diisiik

PMD’ye sahip optik fiberlerin kullanilmasi sistem
giivenilirligi agisindan son derece 6nemlidir. PMD’yi
azaltmak i¢in etkili bir yontem mod kuplaj
olusturmaktir. Bu durum [1]’de ayrintili bigimde

aciklanmistir.  Fiberde rasgele mod kuplajlar
olugmasmma ragmen bu kuplajlarin  Snceden
kestirilebilmesi ve kontrol edilebilmesi miimkiin

degildir. Diisik PMD’li fiber elde edebilmek igin,
fiber icinde kontrol edilebilen mod kuplaji
olugturmanin bir yolu, 1990’larin basindan beri
kullanilan fiber spinleme metodudur. Spinli fiberlerin
PMD performansi cesitli modelleme yontemleri ve
agirlikli olarak simiilasyonlarla incelenmistir [2, 3, 4].

Optik fiberdeki polarizasyon mod kuplajini
etkileyen onemli bir faktér fibere uygulanan
biikmelerdir [5]. Spinsiz fiberlerde biikmelerin
PMD’ye etkisi teorik ve deneysel olarak [6] ve [7]de
incelenmistir. Biikmenin spinli fiberlerde de PMD
degisimlerine sebebiyet veren onemli bir dig etken
oldugu [8]’de belirtilmistir.

Bu calismada amacimiz, sabit spinli
fiberlerin, degisik oranlarda uygulanan harici
biikkmeler altindaki PMD performanslarinin deneysel
olarak incelenmesidir. Bu amagla, farkli spin
oranlarina sahip sabit spinli fiberlere tek yonlii harici
biikmeler uygulanmis ve Jones matrisi yontemi
kullanilarak elde edilen 6lglim sonuglarindan
fiberlerin PMD degerleri hesaplanmustir.

Ikinci kisimda, fiber spinleme islemi ve spin
tipleri aciklannmstir. Uciincii kisimda, deneylerde
kullanilan fiberler, o&l¢iim yontemleri ve deney
kosullar1 hakkinda bilgi verilmistir. Dérdiincii kisimda
ise elde edilen sonuglar grafiklerle sunulmus ve
yorumlanmuistir.

2. FIBERIN SPINLENMESiI VE SPIiN
TIPLERI

Fiber spinleme islemi 1981 yilinda Barlow ve
arkadaslar1 tarafindan Onerilmistir [9]. Bu Oneride,
spinli fiberi olusturmak i¢in ¢ekme iglemi esnasinda
preformun ekseni etrafinda dondiiriilmesi diisiniilmiis
ve spinlemenin PMD {izerindeki etkisinin, fiberdeki
asimetri eksenlerinin hizli degisiminden kaynaklandigi
gosterilmigtir. Ancak 1990’larin ortalarina kadar fiber
iretiminde spinleme islemi ¢esitli nedenlerden dolay1
pek kullanilmamistir. Bu nedenlerden birisi, optik



aglardaki bit hizinin o zamanlarda daha diisiik olmas1
(2.5 Gb/s) ve PMD’nin bu aglarda 6nemli bir sorun
olusturmamasiydi. Bir diger neden, diisiik cekme
hizlarinda kolaylikla gerceklestirilen spinlemenin,
yiiksek ¢ekme hizlarina ¢ikildik¢a -preformun ekseni
etrafinda yiiksek hizda dondiriilmesinin ¢ok zor
olmasindan dolayi- uygulanabilirligini kaybetmesiydi.
Bu soruna teknolojik bir ¢6ziim Hart ve arkadaslari
tarafindan getirilmistir [10]. Bu yeni Oneri, preform
yerine fiberin dogrudan spinlenmesini icermekteydi.
Bu yontemle birlikte, fiber iiretiminde spinleme isleme
daha yaygin bi¢imde kullanilmaya baglanmustir.

Giliniimiizde degisik tiplerde spinli fiber
iretilmektedir. En yaygin uygulama alani1 bulanlar,
sabit ve siniisoidal spinli fiberler olmakla birlikte
yakin bir ge¢miste Onerilen [11] frekans modiileli
(FM) ve genlik modiileli (AM) spinli fiberler de hizla
yayginlasmaktadir. Bu dort tip fiberin spin profilleri
Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Degisik tiplerdeki fiber spin profilleri

Sabit spinli fiberin spin profili,
a(z) =«q, (1)

seklinde sabit bir oy degerine sahiptir. Sabit spinleme
basit, kolaylikla modellenebilen ve diigiik maliyetli bir
yontemdir. Bu nedenle ¢ok tercih edilmektedir. Ancak
sabit spinlemenin PMD iizerindeki etkisi fiber vuru
uzunluguna baghdir. Kisa vuru uzunluklarinda ve
diisik spin oranlarinda etkin degildir. En onemli
dezavantaji, bobine sarili fiberde elastik biikme
olusturmasidir. Bu sorun degisken oranli spinlemeyi
giindeme getirmistir.

Siniisoidal spinli  fiberde, fiber ekseni
etrafinda saat yoniinde ve saat yoniiniin tersinde
Sekil 1°deki profile uygun bigimde dondiiriiliir.
Boylece sabit spinlemede meydana gelen -elastik

biikiilmenin olugmasi 6nlenir. Dolayisiyla, siniisoidal
spinleme sabit spinlemedekinden daha diisik PMD
degerlerine erisilmesine imkan saglar.

Siniisoidal spin profili,

a(2) = a, sin(77) e
seklindedir. Burada a, radyan cinsinden uygulanan

spinin genligi, #=2n/4, A metre cinsinden spin
periyodu ve z fiber uzunlugudur. Siniisoidal spinli

fiberlerde PMD degeri c¢ok diisiik seviyelere
cekilebilmesine ragmen, fiber vuru uzunlugunda
meydana  gelen degisimler kablonun PMD

performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Bu problemi ¢6zmek i¢cin FM veya AM spin
profilleri onerilmistir [11]. Sekil 1’de sematik olarak
gosterilen bu profiller, FM spinli fiberlerde

a(z) =«a, sin{Zﬂ[foz + £, sin(ziz)}} (3)

ve AM spinli fiberlerde
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seklini alir. FM ve AM spinli fiberler genis bir vuru
uzunlugu araliginda ¢ok diisik PMD degerlerine
sahiptirler.

3. OLCUMLERDE KULLANILAN
FiIBERLER, OLCUM YONTEMi VE
KOSULLARI

Olciimlerde bes adet fiber kullanilmistir. Bu
fiberler, Ttretici firma tarafindan ITU-T G652
standardlarina uygun {i¢ farkli preformdan tek yonlii
sabit spinlemeyle iiretilmis olup birinci preformdan
tiretilmis  fiberin spin orant 7.1 tur/m, ikinci
preformdan {iretilmis fiberin spin orant 3.4 tur/m ve
iiglincii preformdan iiretilmis ii¢ fiberin spin oranlari
40 tur/m, 2.8 tur/m ve 0.5 tur/m’dir. Bu fiber
numunelerine minimum 0.15 tur/m oranli biikkmeler
iiretebilen bir makineyle tek yonli harici biikkmeler
uygulanmustir.

Her bir fiber numunesi yaklasik 1 km
uzunlugundadir. PMD degeri 6lgiilecek fiber, dl¢iim
oncesinde ¢evresi yaklasik 50 m olan kare seklindeki
tabana serilmistir. Boylece fiberin bobinlere sarilmasi
sonucunda olusacak ve PMD 6lgiimlerini etkileyecek
ilave stres ve biikmeler onlenmistir. PMD 06l¢timleri
Jones matrisi yontemi kullanilarak 1520 nm -1630 nm
dalgaboyu araliginda 10 nm araliklarla
gerceklestirilmistir. Her bir 6rnek icin c¢ok sayida
Olciim yapilmustir. Elde edilen sonuglarin dagilimimin
ortalamalar1 hesaplanarak ilgili harici biikkme orani
altindaki PMD degerlerine ulasilmisgtir.



4. OLCUM SONUCLARI

Boliim 3’te bahsedilen yontem ve kosullar
uygulanarak 7.1 tur/m sabit spin oranli fiberde elde
edilen 6l¢liim sonuglart Sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2. 7.1 tur/m sabit spin oranli fiberin
PMD-Elastik biilkme grafigi

Sekil 2’de PMD o&lgiim sonuglart verilen
fiberle ayn1 preformdan yapilmis spinsiz bir fiberin
herhangi bir harici bilkme uygulanmamigken tipik
PMD degeri 0.44 ps/km'? *dir. Spinli fiberde 6lgiilen
PMD degerlerini spinsiz fiberdeki tipik degerle
karsilastiracak olursak harici biikmelerin PMD degeri
iizerindeki etkilerine ragmen sabit spinlemenin PMD
degerini  belirgin  bicimde disiirdigi  aciktir.
Beklenildigi gibi harici bilkme orani azaldikga PMD
degeri de diismektedir. Ancak teorinin ve beklenilenin
tersine PMD minimum degerine 0 tur/m harici biikkme
oraninda degil yaklasik 0.35 tur/m harici biikme
oraninda erismekte ve sifira ¢ok yaklagmaktadir.

Boliim 3’te bahsedilen yontem ve kosullar
uygulanarak 3.4 tur/m sabit spin oranli fiberde elde
edilen 6l¢lim sonuglart Sekil 3’°te gosterilmistir.

Sekil 3’te PMD o6l¢iim sonuglar1 verilen
fiberle ayni preformdan yapilmis spinsiz bir fiberin
herhangi bir harici bilkme uygulanmamigken tipik
PMD degeri 0.135 ps/km"? *dir. Spinli fiberde dlgiilen
PMD degerlerini spinsiz fiberdeki tipik degerle
karsilagtiracak olursak harici biikmelerin PMD degeri
iizerindeki etkilerine ragmen sabit spinlemenin PMD
degerini  belirgin  bigimde disiirdiigi  agiktir.
Beklenildigi gibi harici biikme orani azaldikga PMD
degeri de diismektedir. Ancak teorinin ve beklenilenin
tersine, PMD’nin minimum degerine erisip sifira
yaklastig1 harici bilkme orani 0 tur/m degil yaklasik
0.6 tur/m’dir.
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Sekil 3. 3.4 tur/m sabit spin oranli fiberin
PMD-Elastik biikkme grafigi

Sekil 3’te goriildiigii gibi egrinin {izerinde
bulunmayan o6l¢iim sonuglari da elde edilmistir.
Bunun sebebi dlgiim sirasinda olusan rasgele mod
kuplajindaki degisimlerin PMD iizerinde de belirgin
degisimlere sebep olmasidir.

Boliim 3’te bahsedilen yontem ve kosullar
uygulanarak 0.5 tur/m, 2.8 tur/m ve 4.0 tur/m sabit
spin oranli fiberlerde elde edilen &lglim sonuglari
Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 0.5 tur/m, 2.8 tur/m ve 4.0 tur/m sabit spin
oranli fiberlerin PMD-Elastik biikme grafigi

Sekil 4’te PMD o6l¢lim sonuglar1 verilen
fiberlerle ayn1 preformdan yapilmis spinsiz bir fiberin
herhangi bir harici biikkme uygulanmamigken tipik
PMD degeri 0.125 ps/km"? *dir. Spinli fiberde 6lgiilen



PMD degerlerini spinsiz fiberdeki tipik degerle
karsilastiracak olursak harici biikmelerin PMD degeri
iizerindeki etkilerine ragmen sabit spinlemenin PMD
degerini diigiirdigii agiktir. Spin orani arttikca PMD
degerindeki diisiis de artmaktadir. Onceki 6lgiim
sonuglarma benzer sekilde harici biikkme orami
azaldik¢a PMD degeri de diismektedir. Yine teorinin
ve beklenilenin tersine PMD minimum degerine
0 tur/m harici biikme oranindan daha biiyiikk biikme
oranlarinda erismekte, 2.8 tur/m spin oranl fiberde 0.4
tur/m harici biikkme oraninda ve 4.0 tur/m spin oranl
fiberde yaklasik 0.25 tur/m harici bilkkme oraninda
sifira yaklagsmaktadir.

5. SONUC

Bu caligmada, degisik sabit spin oranlarina
sahip fiberlerin, degisik oranlarda uygulanan harici
biikmeler altindaki PMD performanslar1 deneysel
olarak incelenmistir.

Elde edilen sonuglar, beklenildigi gibi sabit
spin orant arttikca PMD degerindeki diisiisiin de
arttigin1  (spinsiz  referans kablolarindaki PMD
degerlerine gore) gostermektedir. Ancak beklenmeyen
bazi sonuglarla da karsilasilmistir. Ornegin, harici
biikmelere duyarlilik sabit spin orant arttikga
artmaktadir ve PMD-harici biikme grafiklerindeki
egrilerin minimum noktalarina sifirdan daha biiylik
harici biikmelerde erisilmistir. Bu son bulgunun
nedeni, sabit spinleme sirasinda fiberde olusan ve
sabit spinlemenin dezavantaji olarak gosterilen elastik
biikme ile ters yonlii bir harici bilkkme uygulandiginda,
fiberin maruz kaldig1 toplam biikmenin azalmasidir.
Bu noktadan hareketle olglimlerimiz, spin orani 1
tur/m ile 8 tur/m arasinda olan sabit spinli fiberlere,
spinlemenin sebep oldugu elastik biikme ile ters yonlii
ve 0 tur/m ile 1.5 tur/m arasinda ufak bir orana sahip
harici biikkme uygulanarak PMD’nin etkin bi¢cimde
azaltilabilecegini gostermistir. Yani ¢aligmamiz, sabit
spinli fiberlerde harici biikmenin fiber PMD’si
iizerindeki olumsuz etkisinin, uygun biikkme oranlar1
secildigi takdirde olumlu etkiye doniistiiriilebilecegini
deneysel olarak gdstermistir.
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