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OPTiK KUVVETLENDIRICILi UZAK MESAFE iLETISIM
SISTEMLERINDE POLARIZASYON MOD DiSPERSIYONUNUN
SABIT COZUMLEYICIi VE JONES MATRIiSI YONTEMLERIYLE
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OZET

Polarizasyon Mod Dispersiyonu (PMD),
yiiksek hizli haberlesme sistemlerinde band genisligini
smirlayan temel faktorlerden biridir. Uzak mesafe
iletisim sistemlerindeki optik kuvvetlendiricilerde,
optik isaretin yamisira PMD’den kaynaklanan optik
giiriiltii de kuvvetlendirilir. Bu nedenle, sistemdeki
toplam PMD ’nin yiiksek dogrulukla belirlenmesi,
optik iletisim sisteminin giivenilirliginin saglanmasi
agisindan  biiyiik énem taswr. Sabit ¢oziimleyici ve
Jones matrisi metodlar,, PMD élciimlerinde en ¢ok
kullanmilan yéontemlerdir. Bu ¢alismada, uzak mesafe
iletisim sistemlerindeki PMD ’nin, sabit ¢oziimleyici ve
Jones matrisi metodlariyla él¢iilmesi ele alinmistir. Bu
amagla, 1600 km wuzunluklu bir EDFA (Erbiyum
katkilr fiber kuvvetlendirici) sisteminde simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Elde edilen PMD degerleri, sabit
¢oziimleyici yonteminde 5.11 ps ve Jones matrisi
yonteminde 3.12 ps’dir. Bu degerler, sistemin tipik
degerleri  kullanilarak hesaplanan teorik deger
(4.07ps) ile biiyiik 6lgiide uyusmaktadir. Sonuglar,
uzak mesafe iletisim sistemlerindeki PMD 'nin
olgiilmesinde, her iki yontemin de giivenilir oldugunu
gostermektedir.

1. GIRIS

Optik fiberde iletim kapasitesini sinirlayan
temel etken dispersiyondur. Dispersiyon nedeniyle
olusan darbe geniglemesi, iletisim sisteminde
semboller arasi girisimin (ISI) meydana gelmesine ve
bit hata oraninin artmasina sebep olur. Yiiksek bit hizli
ve optik kuvvetlendiricili uzak mesafe iletisim
sistemlerinde, kromatik dispersiyon etkilerini en aza
indiren kompanzasyon teknikleri mevcuttur [1-3]. Bu
nedenle, yiiksek optik iletim hizlarinda, tek modlu
fiberdeki darbe genislemesinin ve alicida elde edilen
glic  seviyesindeki azalmalarin  temel sebebi
polarizasyon mod dispersiyonudur. Ayrica, sistemdeki
kuvvetlendiricilerde optik isaretin yanisira PMD’den
kaynaklanan optik giiriiltiniin de kuvvetlendirildigi
diisliniilecek olursa, optik kuvvetlendiricili uzak
mesafe iletisim sistemlerindeki PMD'nin belirlenmesi
biiylik 6nem arz etmektedir.

Optik fiberli sistemlerdeki PMD miktarinin
belirlenmesini amaglayan ¢ok sayida Ol¢iim metodu
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gelistirilmistir. Bir polarimetre kullanarak ¢ikis
polarizasyon durumunu dlgen yontemler, hem ayrmtilt
teorik yorumlamalar i¢in gerekli hem de PMD’nin
dalgaboyunun bir fonksiyonu seklinde belirlenmesi
i¢in uygundur. Bu metodlar arasinda en yaygin olarak
kullanilanlar Poincaré kiiresi yontemi [4,5] ve Jones
matrisi yontemidir [6,7]. Dogrudan polarimetreye
bagli olmayan ve polarizasyon vektoriiniin sadece bir
bilesenini belirlemeye yonelik daha basit bir teknik ise
sabit ¢oziimleyici teknigidir [8].

Onceki ¢aligmalarda, fiber uzunlugunun ve
dalgaboyunun sabit ¢oziimleyici teknigi ve Jones
matrisi  yontemleriyle yapilan Olgiimlere etkisi
incelenmisti [9]. Bu calismadaki amag, [9]’da elde
edilen sonuglardan yola ¢ikarak, optik
kuvvetlendiricili bir uzak mesafe haberlesme
sisteminde, sabit ¢Oziimleyici ve Jones matrisi
yontemlerini karsilasgtirmaktir. Bu amagla, 1600 km
uzunluklu bir EDFA sisteminde simiilasyonlar
gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar sistemin tipik
degerleri kullanilarak yapilan teorik hesaplamalarla
karsilastirilmustir.

Ikinci ve iiciincii béliimlerde, sirasiyla sabit
¢Oziimleyici teknigi ve Jones matrisi yontemleri
agiklanmigtir. Dordiincii bolimde, kullanilan iletisim
sistemi modeli ve simiilasyon sonuglari verilmistir.
Besinci  bolimde  ise, teorik  hesaplamalar
simiilasyonlarla karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar
yorumlanmustir.

2. SABIT COZUMLEYICI TEKNiGI
Optik fiberlerde diferansiyel grup
gecikmesini (DGD) 6lgmek i¢in en basit ve en ¢ok
kullanilan teknik sabit ¢dziimleyici teknigidir. Bu
yontemin 6lgme diizenegi Sekil 1°de goriilmektedir.

Futuplayie dziumleyici
Genighatdl ? O f Spce)pﬁk
Kaynak w TestFiberi o ca ..k“emmf.‘ci

Sekil 1. Sabit ¢oziimleyici teknigi dlgme diizenegi
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Bu yo6ntemde, genisbandli polarize 151k test
fiberinden gegirilir ve ¢ikistaki optik spektrum
¢oziimleyiciden iletim spektrumu elde edilir. Fiber
boyunca farkli dalgaboylar1 i¢in farkli polarizasyon
durumlart (SOP) olusacagindan, ¢ikistaki SOP’ye
bagli olarak her dalgaboyu degisik bir iletim
karakteristigine sahip olacaktir. Dolayisiyla, iletim
spektrumunda ¢esitli maksimum ve minimum
noktalart bulunacaktir. Bu ekstremum noktalarinin
sayisindan (N,) ya da ortalama deger gegislerinin
sayisindan (%,,), ortalama DGD (PMD) hesaplanabilir.
Test fiberinin, kuplaj uzunlugu L. ‘den daha kisa
oldugu durumlarda

<AT>= 7N, _ N ’
Aw Aw

L<L. (O

test fiberinin, kuplaj uzunlugu Lc ‘den daha uzun
oldugu durumlarda ise

(A7) =0.8247 N

N Ao , L>>L, )
Ar)=4—"
(az)=4-"

formiilleri kullanilarak ortalama DGD bulunabilir.
Buradaki 0.824 katsayist Monte Carlo benzetimleriyle
elde edilmistir.

(1) ve (2) formiillerindeki kuplaj uzunlugu
Lc , DGD’nin  sabit olarak kabul edilebilecegi
maksimum uzunluktur. Kuplaj uzunlugunun tipik
degeri fiber tiretim parametrelerine bagli olup genelde
birkag yiiz metre civarindadir. Pratikte, fiber uzunlugu
kuplaj uzunlugundan daha biiytiktiir.

3. JONES MATRiSI METODU

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

jg:lkls = AJ giris (3)

Polarizasyona bagli kayiplarin  olmadigi
ciftkirllmali ortamda, frekansa bagl Jones matrisi

a(w) b(w) ]

@) @) @

A(w) = [

ile ifade edilir. Burada, a(@w) ve b(w) 15181 agisal
frekansinin ~ kompleks  fonksiyonlari, @ a’nmn
kompleks eslenigi olup | a| >+ bl >=1 esitligi mevcuttur.

Cikis SOP’sinin dalgaboyuna gore 6l¢iildiigi
Jones matrisi yonteminde (JMM) [6,7], farkhi
dalgaboylarinda fiberin Jones matrisini hesaplamak
icin, Onceden belirlenmis giris SOP’leri  kiimesi

kullanilir. DGD, Jones matrisindeki bilesenlerin
frekansa gore tiirevlerinden,
\ 2 ' 2
AT(@)=24(|a (a))‘ +‘b (a))‘ 5)
formiiliiyle hesaplanir. Burada, a ve b (4)

formiiliindeki Jones matrisi bilesenleri olup tiirevleri,
alw) ~ [a(w)-a(w+Aw) ]/Aw ve b igin de benzeri
bicimde yaklasik olarak hesaplanir.

Dogrusal iletim ozellikleri frekansa bagh
Jones matrisi tarafindan tamamen belirlenebildigi igin,
bu teknik, fiberin karakterizasyonunu tam olarak
gergeklestirir. Jones matrisi metodunu kullanan 6lgme
diizenegi Sekil 2°de verilmistir.

O

Genighandlt | |Polarizasyon Polarizasyon)
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i i Y
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Bilgissyar Gecilnest

Sekil 2. Jones matrisi metodu 6lgme diizenegi

Sekil 2’de  goriildiigii  gibi, dlgme
diizeneginde ayarli bir genisbandli kaynak (lazer),
polarizasyon denetleyici ve polarizasyon ¢oziimleyici

kullanilir. Her dalgaboyunda polarizasyon
denetleyicisi taranir ve Jones matrisi metodu
kullanilarak  matematiksel hesaplamalar yapilir.

Boylece biitiin dalgaboylarindaki diferansiyel grup
gecikmeleri elde edilir.

| 1600 ke Ul EDEA Sisters
%’lﬁgﬁf DSF-1  DSF-2
Dalgaboyu ____ﬂ___m ‘ O ‘ O
Ayaik LD L 10k |, 100k
EDFA-1  EDFA- i
(Comimleyici '
Optlr Ghigsleer i
(Sabit Cozinleyic) |
DEF-16  DSE-15 |
010
100k ™ 100k
EDFA-16  EDFA-I5
Stokes Comitleyict
(Jonies Matrisi)

Sekil 3. Simiilasyonlarda kullanilan uzak mesafe
iletisim sistemi modeli
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4. ILETiSIM SISTEMi MODELI VE
SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyonlarda kullanilan uzak mesafe
iletisim sistemi modeli, Sekil-3’te gdsterilmistir.
Toplam iletim uzunlugu 1600 km olan sistemde, 16
adet erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici (EDFA)
bulunmaktadir. Kuvvetlendiriciler arasindaki 16 adet
fiber pargasi, herbiri 100 km uzunluklu kaydirilmig
dispersiyonlu fiberdir (DSF). Optik kaynak olarak,
1550 nm dalgaboyu bolgesindeki lazer diyot
kullanilmistir. Dalgaboyu ayarli lazerden ¢ikan optik
isaret 1600 km wuzunluklu EDFA sisteminden
gecirilmektedir. Sistemdeki EDFA’lar, optik izolatér,
WDM fiber kuplér ve erbiyum katkili fiber (EDF) gibi
optik bilesenlerden olugmaktadir.

Yukarida agiklanan EDFA sisteminde, sabit
¢oziimleyici yoOntemi ve Jones matrisi metodu
kullanarak elde edilen PMD benzetim sonuglar
sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir.
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Dalgaboyu, am
Sekil 4. 1600 km’lik EDFA sisteminde sabit

¢ozlimleyici yontemi kullanilarak elde edilen benzetim
sonuglar1

Sabit ¢oziimleyici yontemi ve Jones matrisi
metoduyla elde edilen sistemin ortalama PMD
degerleri (Atg;) sirasiyla 5.11 ps ve 3.12 ps’dir.

5. TEORIK HESAPLAMALAR

EDFA’da  kullanilan  optik  izolatoriin,
1480/1550 nm WDM fiber kuploriin ve EDF’nin
uygulamadaki tipik PMD degerleri (Atiso, ATwpm Ve
Atgpr) sirastyla, 0.003 ps, 0.008 ps ve 0.182 ps’dir.
Gorildigi gibi, opitk izolatdriin ve WDM kuploriin
PMD degerleri EDF’nin PMD degerlerine gore ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir.  Dolayisiyla, bir
EDFA’nin PMD degerini belirleyen bilesen EDF’dir.
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Sekil 5. 1600 km’lik EDFA sisteminde Jones matrisi
yontemi kullanilarak elde edilen benzetim sonuclari

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

N
ATpppy = \/ Z {A z';so,. + Az'szDM, + ATJZEDF,. }
i1
= AT JN (6)

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

N N
T TS S

i=l1
- reme N + (aer i -

seklinde hesaplanabilir.

(6) ve (7) formiillerinde Azzpry;, 1. EDFA’nin
PMD degeri; Azy; [ps/(km)"*] ve L ; [km], sirasiyla, j.
optik fiber pargasinin PMD degeri ve uzunlugudur.
Ayrlca, ATEDFA = ATEDFAI = ATEDFAZ = .. = ATEDFAN ve
A’Cf = ATf 1 = A‘Cf 2 = e :ATf N kabul edllmlstlr
N (=16) ve L (=1600 km), sistemdeki toplam EDFA
sayis1 ve toplam optik fiber uzunlugudur.

EDFA’lardan kaynaklanan toplam PMD, (6)
formiiliinden ~ 0.728 ps bulunur. DSF’lerde At¢’in
uygulamalardaki tipik degeri 0.1 ps/(km)"* olduguna
gore, sistemin toplam PMD’si, (7) formiilinden
~ 4.07 ps olarak hesaplanir. Tipik degerler
kullanilarak yapilan bu hesaplamada, sistemdeki
toplam PMD degerini belirleyen temel etkenin optik
fiber oldugu acikca goriilmektedir (4ps =0.1 ps/(km)”2
x (1600km)"?).
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Simiilasyonlarda elde edilen PMD degerleri,
sabit ¢oziimleyici yonteminde 5.11 ps ve Jones matrisi
yonteminde 3.12 ps’dir. Bu degerler, uygulamadaki
tipik degerler kullanilarak hesaplanan teorik deger
(4.07ps) ile biyiik olgiide uyumludur. Incelenen
1600 km’lik iletisim sisteminin uzunlugu dikkate
alindiginda, 1 ps’lik farkin ¢ok &nemli olmadigi
goriilmektedir. Teorik degerler ile simiilasyonda
bulunan degerler arasindaki bu farkin nedeni, teorik
hesaplamalarda tipik degerlerin kullanilmis olmasi ve
sabit  c¢oOziimleyici  yoOntemiyle PMD  degeri
belirlenirken, Sekil 4’te de gorildigii gibi, bazi
dalgaboylarinda hangi noktalarm maksimum veya
minimum secilmesi gerektigi konusundaki
belirsizliklerdir [9].

6. SONUC

Bu caligmada, optik kuvvetlendiricili uzak
mesafe iletisim sistemlerindeki toplam polarizasyon
mod  dispersiyonunun  belirlenmesinde  sabit
cozlimleyici ve Jones matrisi yontemlerinin etkinligi
incelenmistir. 1600 km wuzunluklu EDFA sistemi
model alinarak yapilan simiilasyonlarda sabit
¢oziimleyici yontemi ve Jones matrisi metoduyla elde
edilen PMD degerleri, uygulamadaki tipik degerler
kullanilarak elde edilen teorik deger ile biiyiik ol¢iide
uyumludur. Bu durum, her iki yontemin uzak mesafe
iletisim  sistemlerindeki toplam PMD degerinin
belirlenmesinde  giivenilir ~ sonuglar  verdigini
gostermektedir. Ayrica, EDFA sistemindeki toplam
PMD degerini belirleyen temel bilesenin optik fiber
oldugu da goriilmiistiir.
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