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OZET

Dispersiyonu sifirdan farkl fiber (NZDF) ribbon
kablolar, sehirigci abone hatlarimin yanisira yiiksek
izl uzak mesafe haberlesme aglarinda da
kullamilmaktadir. Yiiksek hizli uzak mesafe veri iletimi
diigiik  polarizasyon ~mod  dispersiyonu  (PMD)
gerektirdiginden NZDF ribbon kablolarin PMD
performanslarmin  bilinmesi  ¢ok onemlidir. Bu
calismada, sicaklik ve titresimin NZDF ribbon
kablolardaki PMD’ye ve iletim uzunluguna etkileri
incelenmistir. Sicakligin PMD iizerindeki etkisine
iliskin deneylerde, 10 C ile 60 °C arasinda degisen
sicakhigin, maksimum iletim uzunlugunu ribbondaki
dis fiberlerde % 23.3, ribbondaki i¢ fiberlerde % 18.5
azaltagr  goriilmiistiir. Ayrica, 13 C ile 25 C
arasinda degisen ortam sicakligimin, fiber ribbon
kabloda maksimum iletim uzunlugunu % 22.2 azalttigi
saptanmustir. Titresimin PMD iizerine etkisine iligkin
deneylerde ise, genligi 0.5-10 mm ve frekanst 5-20 Hz
arasinda degisen titresim fiber ribbon kabloya
uygulandiginda, maksimum iletim uzunlugunun % 20
azaldigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, yiiksek
hizlt uzak mesafe haberlesme sistemlerinde, sicakligin
hizli ve rasgele degistigi gercek ortam kosullarinin ve
havai hath optik fiberlerle kurulu sistemlerde riizgarin
PMD ye ve iletim uzunluguna etkileri konusunda fikir
vermesi agisindan énemlidir.

1. GIRIS

Optik fiberde iletim kapasitesini sinirlayan temel
etken dispersiyondur. Polarizasyon mod dispersiyonu
(PMD), 10 Gbit/s ve Tlizerindeki optik iletim
hizlarinda, tek modlu fiberdeki darbe genislemesinin
ve alicida elde edilen gii¢ seviyesindeki azalmalarin
temel nedenidir.

Uzak mesafe haberlesme ag1 uygulamalarinda
genellikle dispersiyonu sifirdan farkli fiberler (NZDF)
kullanilmaktadir. Bu sistemlerdeki pek ¢ok ana
haberlesme hattinin uzunlugu 400 km’yi astig1 igin,
kablonun PMD performansinin yiiksek bit hizl
haberlesmenin giivenilirligine etki eden 6nemli bir
faktor oldugu agiktir.

Fiber ribbon kablolarin yaklasik % 80’1
maksimum 8-10 km uzunluklu erisim aglarinda,

% 20’si ise 10 km’nin {izerindeki uzak mesafe
haberlesme aglarinda kullanilmaktadir. Ancak, fiber
ribbon kablolarin geleneksel gevsek tiiplii fibere gore
daha ekonomik ve yiiksek hizlara uyumlagtirilmasinin
kolay olmast nedeniyle, uzak mesafe haberlesme
aglarindaki kullanimi  gittikge artmaktadir [1,2].
Dolayistyla, bu tip kablolarin farkli ortam kosullari
altindaki PMD performanslarinin bilinmesi, yiiksek bit
hizli iletisim uygulamalar1 agisindan son derece
onemlidir. Bu konuda c¢esitli ¢aligmalar yapilmustir [3-
6].

Literatiirde, sicakligin fiber ribbon kablolarin
PMD’sine etkisi genellikle sabit sicaklik degerlerinde
incelenmistir [7, 8]. Ancak bu tiir incelemeler, gercek
ortam kosullarinda sicakligin PMD iizerindeki etkisini
gostermekten uzaktir; ¢iinkii ger¢ek ortamda sicaklik
sabit olmaylp hizlh ve rasgele bigimde
degisebilmektedir. Ayrica bu tiir caligmalarda, sicaklik
nedeniyle meydana gelen PMD degisimlerinin iletim
uzunluguna etkisine deginilmemistir.

Diinyada havai hatli optik fiberlerin toplam fiber
ag1 i¢indeki pay1 % 5’in altindadir. Tiirkiye’de ise bu
oran % 20 civarindadir. Ozellikle daghk bdlgelerde ve
giineydogu bolgesinde bu oran % 30’u gegmektedir.
Bu nedenle, titresimin fiber ribbon kablolardaki PMD
ve iletim uzunlugu ilizerindeki etkisinin belirlenmesi
Tiirkiye’deki uygulamalar acisindan 6nemlidir.

Bu c¢alismada, gercek ortam kosullarindaki
sicaklik degisimlerinin ve havai hatli optik fiberlerle
kurulu sistemlerde riizgarin PMD’ye ve iletim
uzunluguna etkilerini anlayabilmek amaciyla, ¢evresel
kosullardaki (sicaklik ve titresim) degisimler altinda
fiber ribbon kablolarin PMD performanslar1 deneysel
olarak incelenmistir. Bu amagla, bahsedilen kosullar
altinda sabit ¢oziimleyici ya da Jones matrisi yontemi
kullanilarak PMD ve diferansiyel grup gecikmesi
(DGD) ol¢timleri yapilmustir.

Ikinci béliimde, deneylerde kullanilan fiber
ribbon kablo yapisi, deney yontemi ve deney kosullar
aciklanmstir. Uglincii ve dordiincii boliimlerde ise,
sirastyla sicakligmm ve titresimin PMD ve iletim
uzunlugu tizerindeki etkisini gosteren deney sonuglari
sunulmustur.



2. DENEYLERDE KULLANILAN FiBER
RIBBON KABLO YAPISI, DENEY
YONTEMI VE DENEY KOSULLARI

Deneylerde kullanilan NZDF, 1530-1625 nm
dalgaboyu bolgesindeki yiiksek bit hizli iletisim igin
optimize edilmis olup optik zayiflama
karakteristikleri, 1550 ve 1625 nm dalgaboylarinda
epey diisiiktiir. Bu fiberin bazi teknik 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. NZDF optik ve geometrik karakteristikleri

Parametre Deger Parametre Deger
Kromatik 2.6-6.0 Kilif 125+ 1.0
dispersiyon ps/nm.km | cap1 pm
(1530-1565

nm)

Kromatik 4.0-8.9 | Cekirdek/kilif | <0.6
dispersiyon ps/nm.km | esmerkezlilik | pm
(1565-1625 hatasi

nm)

MFD 8.4+0.6 | Kilifin <% 1.0
(1550 nm) um ovalligi

Deneylerde, iki farkli tipte fiber ribbon kablo
kullanilmustir. A kablosu, 200 fiberli bir kablo olup 10
slotlu ve her slotta 4 fiberli 5 adet ribbon bulunan bir
yapiya sahiptir. B kablosunda toplam 600 fiber ve 8
fiberli ribbonlar igeren 8 slot bulunmaktadir. Her iki
kabloda merkez tasiyict eleman Aramid olup su
korumasi, su durdurucu bantlarla saglanmistir.
Kullanilan  kablolarin ~ geometrik  parametreleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deney kablolarinin geometrik parametreleri

A kablosu B kablosu
Fiber sayis1 200 fiber 600 fiber
Ribbon tipi 4 fiberli 8 fiberli
Ribbon kalinligi | 0.4 mm 0.3 mm
Ribbon genisligi | 1.1 mm 2.1 mm
Merkez tastyic1 | 4.5 mm 4.5 mm
eleman gap1 (A-FRP) (A-FRP)
Ceket kalinligi 1.5 mm 1.5 mm
Kablo dis cap1 17 mm 22 mm
Su korumasi Su durdurucu | Su durdurucu

bant bant

Sicakligin PMD iizerindeki etkisini gdzlemlemek
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
ayrt halka olusturulmustur. Her bir halkanin uzunlugu
yaklagik 47 km’dir. Sabit ¢6ziimleyici yontemi,
Acterna  MTS-8000 Tester ve Agilent 81480A,
81640A, 81680A ayarli lazerler kullanilarak, 1380—
1640 nm araligmmda her bir halkanin PMD’si 30
dakikalik araliklarla oOlgiilmiistir. Toplam o&lglim

stiresince, ortam sicakligr 10 °C ile 60 °C arasinda
degistirilmistir.

Ger¢ek saha kosullarinda PMD  degisimini
gozlemlemek icin, B kablosunun fiberleri 60 km
uzunluklu bir halka olusturacak sekilde birlestirilmis
ve kablo 48 saat boyunca agik alanda ¢evresel sicaklik
degisimine maruz birakilmistir. Deneyde kullanilan
diizenek daha onceki sicaklik testinde kullanilanin
aynisidir. Bu deneyde, 48 saat boyunca gevre sicakligi
yaklasik olarak 13 °C ile 25 °C arasinda degismistir.

Riizgar nedeniyle olusan titresimin fiber ribbon
kablonun PMD performansina etkisini gozlemlemek
icin A kablosunda DGD’nin titresimle degisimi
incelenmistir. Deneyde, Jones matrisi yontemini temel
alan PAT9000F PMD/PDL ¢oziimleyici ve 1550 nm
dalgaboylu Agilent 81640A lazer kullanilmistir.
Toplam test siiresi 27 saattir. Ilk 15 saatte, kabloya
uygulanan titresim frekansi 5 Hz’de sabit tutulup
titresim genligi degistirilmigtir. 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 frekanst 3 saat
boyunca sabit tutulmustur.

3. ORTAM SICAKLIGININ PMD VE
ILETIM UZUNLUGUNA ETKISINi
GOSTEREN DENEY SONUCLARI

A kablosunun dis fiberlerinin olusturdugu birinci
halkada ve i¢ fiberlerinin olusturdugu ikinci halkada
ortam sicakligmin 10 °C ile 60 °C arasinda degistigi
durumda elde edilen PMD grafikleri Sekil 1 ve Sekil

2’de verilmistir.
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Sekil 1. Ortam sicakligindaki degisimlerin PMD’ye
etkisi (birinci halka)
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Sekil 2. Ortam sicakligindaki degisimlerin PMD’ye
etkisi (ikinci halka)

Sekil 1 ve Sekil 2, sicakliktaki degisimle beraber
PMD’nin de degistigini gdstermektedir. Birinci

halkadaki ortalama PMD 0.044 ps/v/km ve PMD’nin
sicaklikla degisimi % 14.2, ikinci halkadaki ortalama
PMD 0.047 ps/A’km ve PMD’nin sicaklikla degisimi

% 10.7 olarak bulunmustur. Birinci ve ikinci
halkalarin PMD performanslar1 arasindaki bu farkin
nedeni, dig fiberlerden olusan birinci halkanin
fiber/kablo etkilesimlerine daha fazla maruz kalmasi,
i¢ fiberlerin olusturdugu ikinci halkanin ise dis fiberler
sayesinde bu tlir etkilerden korunmasidir. Sonug
olarak, kablo boyunca olusan ciftkirnllma ve mod
kuplaj1 birinci halkada daha biiyiiktiir.

Haberlesme sistemlerinde, PMD tarafindan
siirlanan maksimum iletim uzunlugu
; 2
L= _1o°f (1)
B x PMD

ile hesaplanir [9]. Burada, B bit hizi, L iletim mesafesi
ve f'darbe - periyot oranidir.
f = 0.1 olarak alinirsa, birinci halkada ortalama

PMD’nin 0.044 ps/+’km oldugu sartlarda maksimum
iletim uzunluklar

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

e Degisen sicakligin etkisiyle,
sistemlerde 2475 km ve
sistemlerde 275 km olacaktir.

40 Gbit/s
120  Gbit/s

Degisen sicaklik, birinci halkadaki maksimum
iletim uzunlugunu % 23.3 azaltmaktadir.

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

uzunluklari

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

e Degisen sicakligin etkisiyle,
sistemlerde 2309 km ve
sistemlerde 256 km olacaktir.

40 Gbit/s
120  Gbit/s

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

B kablosu iizerinde gerceklestirilen acik alan
testinde edilen sonuclar Sekil 3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3. Agik alan testinde elde edilen PMD degisimi

Acik alan testinde, ortalama PMD 0.045

ps/vkm ve PMD’nin sicaklikla degisimi % 13.4

olarak bulunmustur. Bu sonug, A kablosunun i¢ ve dis
halkalarinda yapilan sicaklik testlerinden elde edilen
sonuglarla benzesmektedir.

Sonuglar (1) formiili kullanilarak
degerlendirildiginde;

Agik alan testinde, ortalama PMD’nin 0.045
ps/Akm oldugu  sartlarda  maksimum  iletim
uzunluklari

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

e Degisen sicakligin etkisiyle,
sistemlerde 2400 km ve
sistemlerde 267 km olacaktir.

40 Gbit/s
120  Gbit/s

Acik alan testinde, degisen sicaklik, maksimum
iletim uzunlugunu % 22.2 azaltmaktadir.



4. TITRESIMIN PMD VE ILETIM
UZUNLUGUNA ETKIiSIiNi GOSTEREN
DENEY SONUCLARI

Riizgar nedeniyle olusan titresimin kablo
performansina etkisini gozlemlemek icin PMD ile
titresim arasindaki iliskinin incelendigi titresim testi

boyunca o6lgiilen DGD  degisimi  Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Titresim testinde gézlenen DGD degisimi

Testte Olgiilen ortalama DGD 0.20 ps olup,
titresim  frekanst ve titresim genliginin DGD
iizerindeki toplam etkisi % 12°lik bir degisim
seklindedir. Buradaki 6nemli nokta, titresim
frekansindaki degisimlerin PMD {izerindeki etkisinin
kiigiik (% 6’lik bir degisim), titresim genligindeki
degisimlerin PMD iizerindeki etkisinin ise belirgin
(% 15’lik bir degisim) olmasidir.

Sonuglar (1) formiilii
degerlendirildiginde;

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

kullanilarak

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

e Titresimin etkisiyle (riizgar hiz1 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.

Titresim testindeki DGD degisimlerinin sebebi
sOyle aciklanabilir: Titresim, fiber kabloya harici
yanal zorlanma yiikler. Fiber/kablo etkilesimiyle ilgili
unsurlar  PMD degisimlerine sebep olur. Slotlu
cekirdege sahip kablolarda, fiber/kablo etkilegsimine
hassasiyet diger kablolardakinden daha fazladir.

Bunun nedeni, kablo boyunca fiber ve ¢ekirdek
arasinda cok sayida temas noktast bulunmasidir.
Slotlu ¢ekirdek malzemesi sert oldugu igin, dikey
titresim sirasinda meydana gelen harici streslerin
kablo boyunca olusturdugu ¢iftkirilma ve mod kuplaj
dagilimlarindaki degisimler DGD degisimlerine sebep
olur.

5. SONUC

Bu caligmada, sicaklik ve titresim gibi ¢evresel
kosullardaki degisimlerin, fiber ribbon kablolarin
PMD performanslarini ve iletim uzunluklarint nasil
etkiledigi deneysel olarak incelenmistir.

Literatiirde, sicakligin fiber ribbon kablolarin
PMD’sine etkisi genellikle sabit sicaklik degerlerinde
incelenmistir. Ancak bu tiir incelemeler, ger¢cek ortam
kosullarinda sicakligin PMD iizerindeki etkisini
gostermekten uzaktir; ¢linkii gercek ortamda sicaklik
sabit olmaylp hizlh ve rasgele bicimde
degisebilmektedir. Yapilan deneylerde, bu etkiyi
gozlemlemek icin, 6ncelikle ribbonlardaki dis fiberler
(birinci  halka) ve 1i¢ fiberler (ikinci halka)
birlestirilerek iki ayr1 halka olusturulmus, toplam
Olglim siiresince ortam sicakligi 10 °C ile 60 °C
arasinda degistirilerek, 1380-1640 nm araliginda her
bir halkanin PMD’si 30 dakikalik araliklarla
Ol¢lilmiistiir. Birinci halkada ortalama PMD 0.044

ps/Avkm ve PMD’nin sicaklikla degisimi % 14.2,

ikinci halkada ortalama PMD 0.047 ps/vkm ve

PMD’nin sicaklikla degisimi % 10.7 olarak
bulunmustur. Daha sonra, 60 km uzunluklu bir fiber
ribbon halka 48 saat boyunca agik alanda gevresel
sicaklik degisimlerine maruz birakilmistir. Test
stiresince ¢evre sicakligl yaklasik olarak 13 °C ile
25 °C arasinda degigmistir. Bu testte ortalama PMD

0.045 ps/~'km ve PMD’nin sicaklikla degisimi % 13.4

olarak bulunmustur.

10 °C ile 60 °C arasinda yapilan testte elde
edilen  sonuglar  degerlendirildiginde,  degisen
sicakligin birinci ve ikinci halkalardaki maksimum
iletim uzunluklarint swrasiyla % 233 ve % 18.5
azalttigi tespit edilmistir. Acik alan testinde ise,
degisen sicakligin maksimum iletim uzunlugunu
% 22.2 azalttig1 tespit edilmistir.

Tiirkiyedeki optik fiberli havai hatlarla kurulan
yiiksek hizli sistemler igin 6nemli bir kriter olacagi
diisiincesiyle, titresimin PMD iizerindeki etkisi
incelenmistir. Riizgar nedeniyle olusan titresimin
kablo performansina etkisini gdzlemlemek i¢in, 10 km
uzunluklu kabloya 0.5 — 10 mm aralifinda titresim
genligi ve 5 — 20 Hz arasinda titresim frekansi
uygulanmig, 1550 nm dalgaboyunda Jones matrisi
yontemiyle PMD  &lgiimii  yapilmistir.  Olgiilen
ortalama DGD 0.2 ps olup titresim frekans1 ve titresim
genliginin PMD {izerindeki toplam etkisinin % 12’lik
bir degisim seklinde oldugu saptanmistir. Sabit
frekansta titresim genliginin % 15’lik, sabit genlikte



titresim frekansinin ise % 6’lik PMD degisimi
olusturdugu bulunmustur. Yani titresim genliginin
PMD iizerindeki etkisi titresim frekansinin etkisinin
2.5 katidir. Bu sonug, havai fiber ribbon kablolarda

riizgarin ~ siddetinin  PMD  iizerindeki etkisinin,
kablonun salinim frekansminkinden daha biyiik
oldugunu  gostermektedir. Kabloya uygulanan

titresimin maksimum iletim uzunlugunu % 20 azalttig1
tespit edilmistir.
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