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OZET

Dispersiyonu sifirdan farkli fiber (NZDF)
ribbon kablolar, sehiri¢i abone hatlarinin yanisira
yiiksek hizli uzak mesafe haberlesme aglarinda da
kullanilmaktadir. Yiiksek hizli uzak mesafe veri
iletimi diisiik polarizasyon mod dispersiyonu (PMD)
gerektirdiginden, bu  tip  fiberlerin  PMD
performanslarinin  bilinmesi ¢ok Onemlidir. Bu
calismada, c¢esitli mekanik ve c¢evresel kosullar
altindaki fiber ribbon kablolarin PMD performansi
deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar, IEC-794-1-E
Standardlari’na uygun gerilme, sikistirma, burulma ve
biikiilmenin, belirgin bir PMD degisimine neden
olmadigini gostermektedir. Ancak, esneme testinde
%241k titresim testinde de %12°lik degisimler tespit
edilmistir. Ayrica titresim genliginin PMD {izerindeki
etkisinin, titresim frekansminkinden daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, kablo
kurulumu sirasinda olusabilecek mekanik kosullarin
ve havai kablolar igin riizgarin PMD iizerindeki
etkisinin anlagilmasi agisindan énemlidir.

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. Arastirmacilar
tarafindan 1970’lerden beri bilinen bir dispersiyon
¢esidi polarizasyon mod dispersiyonudur (PMD). O
zamanin standardlarina goére “pratik uygulamalara
belirgin bir etkisinin olmayacag1” disiiniilen PMD,
optik fiberli haberlesme sistemlerinin kanal bit
hizlarinin 10Gbit/s mertebesine ulastigi, 40Gbit/s ve
daha yiiksek hizli sistemler tizerindeki ¢alismalarin da
devam ettigi gliniimiizde, 5Gbit/s’den yiiksek optik
iletim hizlarinda, tek modlu fiberdeki darbe
geniglemesinin  ve alictda  elde  edilen  gii¢
seviyesindeki azalmalarin temel nedenidir.

Uzak mesafe haberlesme ag1 uygulamalarinda
genellikle dispersiyonu sifirdan farkli fiberler (NZDF)
kullanilmaktadir. Bu sistemlerdeki pek c¢ok ana
haberlesme hattinin uzunlugu 400 km’yi astig1 igin,
kablonun PMD performansinin yiiksek bit hizli

haberlesmenin giivenilirligine etki eden 6nemli bir
faktor oldugu agiktir.

NZDF’lerde en yaygin kablo yapisi gevsek tiiplii
fiberdir ve bu tip kablolarin farkli ortam kosullari
altindaki PMD performanslarini bildiren ¢ok sayida
yayin mevcuttur [1-4]. Ancak, daha ekonomik ve
40 Gbit/s gibi yiiksek hizlara uyum saglamasinin daha
kolay olmas1 nedeniyle slotlu ¢ekirdege sahip ribbon
yapisi, NZDF kablolar i¢in gevsek tiipli yapinin
onemli bir alternatifi haline gelmistir [5,6].
Dolayistyla, bu tip kablolarin farkli ortam kosullari
altindaki PMD performanslarinin bilinmesi, yiiksek bit
hizli iletisim uygulamalari agisindan son derece
onemlidir. Bu konuda ¢esitli calismalar yapilmistir [7-
11]. Ancak bu ¢alismalarda, kablo kurulumu sirasinda
ortaya ¢ikabilecek mekanik kosullar ile esneme ve
titresim gibi ¢evresel kosullardaki degisimlerin PMD
iizerindeki etkisine deginilmemistir.

Bu c¢aligmada amacimiz, kablo kurulumu
sirasinda olusabilecek mekanik kosullar1 simiile etmek
icin, kabloyu yanal baskilara maruz birakan gerilme,
sikistirma, burulma ve biikiilme gibi mekanik etkiler
ve c¢evresel kosullardaki (esneme ve titresim)
degisimler altinda NZDF ribbon kablolarm PMD
performanslarinin deneysel olarak incelenmesidir. Bu
amagla, bahsedilen kosullar altinda sabit ¢oziimleyici
ya da Jones matrisi yontemi kullanilarak diferansiyel
grup gecikmesi (DGD) Olglimleri  yapilmistir.
DGD’nin ortalama degeri PMD’yi verdiginden, elde

edilen sonuglardan kablonun wuygulanan deney
kosullar1 altindaki PMD davranigsini  belirlemek
miimkiindiir.

Ikinci kisimda, deneylerde kullanilan NZDF
ribbon yapis1 agiklanmustir. Ugiincii kisimda, mekanik
test kosullar1 altinda yapilan DGD &lgiimleri
sunulmustur. Dordiincii  kisimda, esneme testinde
olgiilen DGD degisimleri verilmistir. Besinci kisimda

ise, NZDF ribbonlara uygulanan titresim testi
sonucunda elde edilen DGD  degisimlerine
deginilmistir.

2. DENEYLERDE KULLANILAN NZDF
RIBBON YAPISI

NZDF ribbon kablonun en yaygmn
sekillerinden biri, 5 ile 16 arasinda slot i¢eren slotlu
¢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 kullanilmigtir. 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. C kablosunda ise 128 fiber ve 2 fiberli
ribbonlar i¢eren 8 slot vardir. A ve B kablolarinda
merkez tastyict eleman Aramid olup C kablosunun
merkez tasiyici eleman1 metaliktir. Su korumasi, A ve
B kablolarinda su durdurucu bantlarla C kablosunda
ise dolgu malzemesiyle saglanmistir.

Tablo 1. Deney kablolarinin geometrik parametreleri

olusturulmustur. C kablosunda ise tim fiberler
birlestirilerek tek bir halka elde edilmistir.
Sabit cozlimleyici yontemi kullanilarak,

1384 nm — 1669 nm dalgaboyu araliginda her i tip
kablonun farkli mekanik kosullar altindaki PMD
performanst incelenmigtir. Testlerde IEC-794-1-E
standartlar1 kullanilmistir [12]. Kablolara uygulanan
mekanik etkiler sunlardir:
» 6.5 m uzunluklu kablo pargasmna 1960N gerilme
kuvveti uygulanmasi
» 1960N/10mm sikistirma
» 4/-180°/m burulma
» 600mm ¢apli makaraya 3 defa sarilma
Mekanik testlerde elde edilen DGD degisimi
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Fiber ribbon kablolarda mekanik test
kosullarinda gézlenen DGD degisimi (ps)

A B C
kablosu kablosu kablosu
Fiber 200 600 128
sayi1si fiber fiber fiber
Ribbon 4 8 2
tipi fiberli fiberli fiberli
Ribbon 0.4 0.3 0.4
kalinlig1 mm mm mm
Ribbon 1.1 2.1 0.7
genisligi mm mm mm
Merkez 4.5 4.5 7/1.4
tastyict mm mm mm
eleman (A-FRP) (A-FRP) (Metalik)
capi
Ceket 1.5 1.5 2.0
kalinlig1 mm mm mm
Kablo 17 22 21
dis cap1 mm mm mm
Su Su Su Dolgu
korumasi | durdurucu | durdurucu | malzemesi
bant bant
Deneylerde kullanilan NZDF ribbonlar,

1530 nm — 1625 nm dalgaboyu bolgesindeki yiiksek
bit hizli iletisim igin optimize edilmistir. Bu tip
kablolarin optik zayiflama karakteristikleri, 1550 nm
ve 1625 nm dalgaboylarinda epey diisiiktiir.
Kullanilan ~ kablolarin  geometrik ~ parametreleri
Tablo 1’de verilmistir.

3. FiBER RIBBON KABLOLARIN
MEKANIK ETKILER ALTINDAKI

PMD PERFORMANSI
Bu testlerde, kablo kurulumu sirasinda
olusabilecek mekanik etkiler altindaki PMD

performansini simiile etmek i¢in, kablo yanal baskilara
maruz birakildiginda (gerilme, sikistirma, burulma ve
biikiilme yoluyla) meydana gelen DGD degigimleri
incelenmigtir. Test fiberleri, uzun halkalar olugturacak
sekilde birlestirilmigtir. A ve B kablolarinin her
birinde dis ve i¢ fiberler kullanilarak iki ayri halka

A B C
kablosu kablosu kablosu
Test
Dis I¢ Dis Ic Tim
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/ | 0.07/ | 0.01/ | 0.05/ | -0.04/
(+/-) -0.06 | -0.05 | -0.02 | 0.01 -0.06
Biikiilme | 0.03 | -0.05 | -0.05 | -0.08 0.02
Bu sonuclara gore, IEC-794-1-E

standartlarina uygun gerilme, sikistirma, burulma ve
biikiilme gibi mekanik test kosullar1 altinda az bir
miktar DGD degisimi go6zlendiginden belirgin bir
PMD degisiminin olmadig1 sdylenebilir. Ayrica A ve
B kablolarinda ribbon i¢indeki fiberlerin konumu ile
PMD performansi arasinda da belirgin bir iligki
goriilmemektedir.

4. FIBER RIBBON KABLOLARIN
ESNEME TESTI PMD PERFORMANSI

Esneme testi, C kablosunda IEC-794-1-E8
standardina gore gerceklestirilmistir [12]. Olgiimlerde
Jones matrisi yontemini temel alan ve 1550nm
dalgaboylu 151 vericili test seti kullanilmistir. Deney
siresi 30 dakikadir. Kisa fiber pargalarinda PMD
degeri test cihazlarinin 6lgemeyecegi kadar kiigiik
oldugundan, fiber  halkanin  tamami testte
kullanilmuistir.

Bu testte dlgiilen ortalama DGD 0.17 ps olup
sonuglar yaklagik olarak 9%24’lik bir degisim
gostermektedir. Esneme testi siiresince 6lgiilen DGD
degisimi Sekil 1’de ve DGD degisiminin dagilimi
Sekil 2°de gosterilmistir.



Test
ragmen, daha
rastlanmamustir.

sirasinda  degisim gdzlemlenmesine
sonra herhangi bir artik etkiye

0.30

0.20

0.10 fy

0.00

4

010

DG degisimi (ps)

0.20

030

010 013 0:25 030

Zaman (dakika)

0:00  0:03 0:20

Sekil 1. Esneme testinde gézlenen DGD degisimi

25
o
E 15
E
210
9
A
5
0
On own O N o N O N g N o o
oo d o d n e NN
s = = Q0 Q2 2 2 Q Q0 Q0 A A A =
eI = I e J¥ T < B« B o S B « B« J « S = B« B
A AN A A
VoY v vy
DGD deisimi (ps)
Sekil 2. Esneme testinde elde edilen DGD degisimi
dagilimi
5. FIiBER RIBBON KABLOLARIN
TITRESIM ETKiSI  ALTINDAKI
PMD DAVRANISI

Bu testte, riizgar nedeniyle olusan titresimin
kablo performansina etkisini gdzlemlemek icin PMD
ile titresim arasindaki iliski incelenmistir. Ol¢iimlerde,
bir dnceki testte bahsedilen 6l¢lim seti ve IEC-794-1-2

standartlar1t A kablosuna uygulanmustir. Titresim
frekans1 5Hz ile 20 Hz arasinda ve titresim genligi
+0.5mm ile £10mm arasinda degistirilmistir. Her
titresim genligi 3 saat boyunca sabit tutulmustur.
Titresim testi boyunca Olgiilen DGD degisimi Sekil
3’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Titresim testinde elde edilen DGD degisimi
dagilimi

Testte Olciilen ortalama DGD 0.20ps olup,
titresim  frekans1 ve titresim genliginin DGD
iizerindeki toplam etkisi %12’lik bir degisim
seklindedir. DGD degisiminin dagilimi Sekil 4’te
gosterilmigtir.  Buradaki  ilging nokta, titresim



frekansindaki degisimlerin PMD f{izerindeki etkisinin
kiigiik (%6’lik bir degisim), titresim genligindeki
degisimlerin PMD iizerindeki etkisinin ise belirgin
(%]15°1ik bir degisim) olmasidir.

6. SONUC

Bu ¢alismada, ti¢ farkli NZDF fiber ribbon
kablonun, mekanik kosullar (gerilme, sikistirma,
burulma ve biikiilme) ile esneme ve titresim gibi
cevresel kosullardaki degisimler karsisindaki PMD
davranisi deneysel olarak incelenmistir.

Kablo kurulumu sirasinda olusabilecek
mekanik etkiler altindaki PMD performansimi simiile
ettigimiz Olglimlerde, standartlara uygun mekanik
kosullarin belirgin bir PMD degisimi olusturmadigi
goriildigi gibi fiberlerin ribbon igindeki konumuyla

PMD performans1 arasinda bir iliski de tespit
edilmemistir. Ancak buradaki test kosullarmin,
standartlar dahilindeki kosullar oldugu ve bu

kosullarda bile az bir miktar DGD degisiminin
meydana geldigi goz ardi edilmemelidir. Kurulum
sirasinda olusabilecek gerilme, sikistirma, burulma ve
biikiilme miktarlarinin burada uygulanandan ¢ok daha
fazla olmasi durumunda belirgin bir PMD degisimi
meydana gelecektir.

Esneme testinde ortalama DGD 0.17 ps
olarak bulunmus ve %?24’lik bir DGD degisimi
gozlenmistir. Ancak test sirasinda gozlenen bu
degisim, test sonrasinda kalici bir etki gdstermemistir.

Riizgarin kablo performans: iizerindeki
etkisini incelemeyi amagclayan titresim testinde
ortalama DGD 0.20 ps iken titresim frekansi ve
titresim genliginin toplam etkisi %12’lik bir DGD
degisimi seklinde kendisini gdstermistir. Ancak
titresim frekansindaki degisimler %6’lik, titresim
genligindeki degisimler ise %15°lik DGD degisimi
meydana getirmistir. Dolayisiyla titresim genliginin
PMD iizerindeki etkisinin, titresim frekansinin PMD
iizerindeki etkisinden yaklagik 2.5 kat daha biiyiik
oldugu sdylenebilir. Bu sonuglar, havai ve demiryolu
fiber kablolarinda, titresimin  olmadigt  diger
uygulamalarda kullanilan kablolara gore daha biiyiik
PMD  degisimlerinin  meydana  gelebilecegini
gostermektedir.

Esneme ve titresim testlerindeki DGD
degisimlerinin sebebi sdyle agiklanabilir: Esneme ve
titresim, fiber kabloya harici yanal stres yiikler.
Fiber/kablo etkilesimiyle ilgili unsurlar PMD
degisimlerine sebep olur. Slotlu ¢ekirdege sahip
kablolarda, fiber/kablo etkilesimine hassasiyet diger
kablolardakinden daha fazladir. Bunun nedeni, kablo
boyunca fiber ve ¢ekirdek arasinda ¢ok sayida temas
noktasi bulunmasidir. Slotlu ¢ekirdek malzemesi sert
oldugu icin, esneme ve dikey titresim sirasinda
meydana gelen harici streslerin kablo boyunca
olusturdugu ciftkirllma ve mod kuplaj
dagilimlarindaki  degisimler, dolayisiyla DGD
degisimleri, kolaylikla gézlenebilir.
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