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OZET

Polarizasyon Mod Dispersiyonu (PMD),
yiiksek hizli haberlesme sistemlerinde band genisligini
sinirlayan temel faktdrlerden biridir. Bu nedenle,
cevresel kosullarm  PMD  iizerindeki etkisinin
bilinmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada,
hem sicakligin sabit ve fiberdeki gerilmelerin kalici
haldeki degerlerine erismis oldugu izotermal rejimde
hem de sicakliktaki degisimlerin etkisiyle fiberdeki
gerilmelerin zamanla degistigi adiabatik rejimde
PMD’nin  dalgaboyu ve sicaklik bagimlilig
incelenmigtir. Elde edilen deneysel sonuclar, her iki
rejimde de PMD’nin belirli bir dalgaboyu bagimlilig
sergiledigini ancak izotermal kosullardaki bagimliligin
adiabatik kosullardakinden daha giigli oldugunu
gostermektedir. Ayrica, adabatik rejimdeki PMD
dagilimi teorideki Maxwell dagilimma uyarken,
izotermal rejimde Maxwell dagilimindan belirgin
sapmalar gozlemlenmistir. Izotermal kosullar altinda,
1%19/°C’lik  sicaklik duyarligr tespit edilmistir.
Calismanin adiabatik rejimdeki sonuglart giinliik
sicaklik degisimlerinin biiyiik oldugu ortamlara,
izotermal rejimdeki sonuglart ise sicakligin yaklagik
olarak sabit kabul edilebilecegi ortamlara (6zellikle
denizalt1 kablo sistemlerine) uygulanabilir.

1. GIRiS

Optik fiberde iletim kapasitesini smirlayan temel
etken dispersiyondur. Dispersiyon nedeniyle olusan
darbe genislemesi, 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. O zamanin
standardlaria gore “pratik uygulamalara belirgin bir
etkisinin olmayacag1” diisiiniilen PMD, optik fiberli
haberlesme sistemlerinin kanal bit hizlarmin 10Gbit/s
mertebesine ulastigi, 40Gbit/s ve daha yiiksek hizli
sistemler lizerindeki c¢aligmalarin da devam ettigi
glinimiizde, 5Gbit/s’den yiiksek optik iletim
hizlarinda, tek modlu fiberdeki darbe genislemesinin

ve alicida elde edilen giic seviyesindeki azalmalarin
temel nedenidir. Bu nedenle, PMD’nin zaman,
sicaklik ~ ve  dalgaboyu  gibi  parametrelere
bagimliligmin bilinmesi uygun iletisim sisteminin
tasarimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Poole ve Wagner’in
bu alandaki ilk ¢aligmasinin ardindan PMD’nin teorik
ve deneysel temellerini gelistiren ¢ok sayida makale
yayinlanmustir [1-4]. PMD ile ilgili analitik modeller,
optik fiberin birbirine baghh ¢ok sayida kiiglik
par¢adan olustugunu ve her bir parcanmn kiiciik
degerde bir PMD’ye sahip oldugunu kabul ederler. Bu
durum, iletim hatt1 boyunca fiber pargalari arasindaki
olasi tim kuplajlart gozonline alan toplamsal
istatistikleri giindeme getirir [2,4]. Bu c¢alismada
amacimiz, analitik modellere uygulanabilen toplamsal
istatistikler ile gercek optik iletim kosullarinda olugan
istatistikleri kargilastirmaktir.

Optik fiberlerin PMD davranisini izotermal
ve adiabatik olmak iizere iki farkli rejimde incelemek
gerekir. Izotermal rejim, sicakligin sabit ve fiberdeki
gerilmelerin kalic1 haldeki degerlerine erismis oldugu
calisma bigimidir. Adiabatik rejim ise, sicakliktaki
degisimlerin etkisiyle fiberdeki gerilmelerin zamanla

degistigi durumdur. Bu ¢alismada, hem adiabatik hem

de  izotermal  kosullardaki PMD  davransi
incelenmistir.
Ikinci bolimde, PMD ile ilgili temel

kavramlar ve deneylerde kullanilan dlgme yontemi
aciklanmistir. Uciincii  bolimde ise, adiabatik ve
izotermal rejimlerde elde edilen deneysel sonuglar
verilmis, bu sonuglardan yola ¢ikarak gercek
istatistikler ile teorik istatistikler karsilastirilmis ve
ortam  kosullarmin  PMD  iizerindeki  etkisi
yorumlanmustir.

2. TEMEL KAVRAMLAR VE OLCME
YONTEMI

Fiberin dairesel geometrisindeki bozulmalar
ve kirilma indisinde anizotropi olusturan i¢ gerilmeler
PMD’ye katkida bulunan iki ana faktordiir. Diger
faktorler, kivrilmalar, biikiilmeler ve tiretim siireci
olarak siralanabilir. Bu etmenler, bolgesel anlamda



ciftkirllmaya (birefringence) da sebebiyet verirler.
Ciftkirllma, polarizasyon mod kuplaji 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 ortogonal olup polarizasyonun
temel durumlart (PSP) veya Ozdurumlar seklinde
adlandirilirlar. PMD’nin optik fiberdeki olusumunu
anlamak i¢in, baslangi¢ olarak uzun bir fiberin
homojen ¢iftkirtlmali kisa bir pargasini incelemek
gerekir. Tek modlu fiber, birgok rastgele ¢iftkiriimali

elemanin  olusturdugu  bir  biitiin  seklinde
modellenebilir.
Optik  fiberlerdeki  ¢iftkirilma,  kirilma

indislerindeki farklilik bi¢iminde ifade edilebilir. Bu
durumda, ortogonal polarizasyon modlari i¢in yayilim
sabiti
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seklindedir. Burada @ 1518 acisal frekansini, ¢
bosluktaki 151k hizini, An = n, - n,>0 yavas ve hizh
eksenler arasindaki kirilma indisi farkini, 4 ise 15181n
bosluktaki dalgaboyunu gostermektedir. Ciftkirilma,
fiber boyunca ilerleyen 15181n polarizasyon durumunu
(SOP) da degistirebilir. Herhangi bir polarizasyon
durumu, ¢iftkirdlmadan  etkilenmeyen  PSP’lere
(6zdurumlar)  ayrigtirilabilir.  PSP’ler, homojen
ciftkirllmali fiber pargasi icin ¢iftkirilma eksenlerini
(hzli ve yavas eksenler) olustururlar. Iki ortogonal
mod arasinda ¢iftkinlmadan 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 bdliinmeler
meydana gelir. Grup hizlar1 arasindaki bu farka,
diferansiyel grup gecikmesi (DGD) At denir. DGD,
(1) formiiliindeki yayilim sabitlerinin frekansa gore
tiirevinin alinmasi ile
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seklinde elde edilir. Burada, Av, ortogonal modlar
arasindaki grup hiz1 farkidir. A7/L degeri, kisa bir fiber
parcasinda ps/km ile ifade edilirken, uzun fiberlerde
fiber uzunlugunun karekdkii ile orantilidir.
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Sekil 1. Ciftkirilma nedeniyle olusan darbe boliinmesi

Sekil 1°de ¢iftkirilma nedeniyle olusan darbe
bolinmesi  goriilmektedir. Cok sayida rasgele
ciftkirtlmali elemandan olusan tek modlu bir fiberin
At diferansiyel grup gecikmesi, teorik olarak Maxwell
dagilimma sahiptir [2,4]. Yani, normalize DGD’nin
olasilik yogunluk fonksiyonu, x=AT/<At> olmak
lizere,
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seklinde ifade edilebilir. Bu dagilim, Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Normalize diferansiyel grup gecikmesinin
olasilik yogunluk fonksiyonu

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

3) formiiliindeki <AT>, ortalama
diferansiyel grup gecikmesi olup (4) formiiliiyle
hesaplanabilir.

<AT> = Dpyip v/ Liink 4)

Burada, Dpyp, ps/+km birimli PMD parametresidir.

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



lele = AJ giris (5)

Polarizasyona bagli kayiplarin  olmadigi
ciftkirllmali ortamda, frekansa bagli Jones matrisi

a
A(@:( ©) b J ©
—b (®) a (w)
ile ifade edilir. Burada, a(@w ve b(®@ 151810 agisal
frekansimin ~ kompleks  fonksiyonlar;, &  a’nmn
kompleks eslenigi olup | al H bl *=1 esitligi mevcuttur.
Cikis SOP’sinin dalgaboyuna gore dl¢iildiigi
Jones matrisi yonteminde (JMM) [5,6], farkli
dalgaboylarinda fiberin Jones matrisini hesaplamak
icin, Onceden belirlenmis giris SOP’leri  kiimesi
kullanilir.  DGD, Jones matrisindeki bilesenlerin
frekansa gore tiirevlerinden,
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formiiliiyle hesaplanir. Burada, a ve b (6)
formiiliindeki Jones matrisi bilesenleri olup tiirevleri,
a(w = [a(w)-a(o+Aw) J/Ao ve b igin de benzeri
bi¢imde yaklagik olarak hesaplanir.

Jones matrisi metodunu kullanan 6lgme
diizenegi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Jones matrisi metodu dl¢me diizenegi

Sekil 3’te goriildiigii gibi, 6lgme diizeneginde
ayarli bir genigsbandli kaynak (lazer), polarizasyon
denetleyici ve polarizasyon ¢oziimleyici kullanilir.
Her dalgaboyunda polarizasyon denetleyicisi taranir
ve Jones matrisi metodu kullanilarak matematiksel
hesaplamalar yapilir. Bdylece biitiin dalgaboylarindaki
diferansiyel grup gecikmeleri elde edilir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

PMD, Sekil 3’teki 0Olgme  diizenegi
kullanilarak  1500nm  araligimmda  (1510-1560nm)
dalgaboyu ve zamanin fonksiyonu bigiminde

Olciilmiistiir. Fiber icindeki gerilmelerin kalici hal
degerlerine ulastigi ve sicakligin sabit tutuldugu
izotermal rejimde farkli sicaklik degerleri icin
olgiimler yapilmugtir. Olgiimlerin yapildigi sicaklik

dereceleri 10 £ 0.25°C, 25 £ 1.25°C, 48 £ 0.5°C ve
50 £ 0.5°C seklindedir. Adiabatik olgiimlerde, sicaklik
10°C’den 58°C’ye 4°C/h hizla arttirilmistir. Daha
sonra sicaklik 10°C’ye disiiriilmiis ve yeni bir
dongiiye baslamadan 6nce ortam sicaklifi 6 saat
boyunca sabit tutulmustur. Olgiimlerde kullamlan
fiberler, makaralara sarili iki adet tek modlu standard
fiberdir. Tablo 1’de bu fiberlerin karakteristikleri
verilmistir.

Tablo 1. Olciimlerde kullanilan tek modlu fiberlerin

karakteristikleri
Fiber | Ortalama PMD | PMD Katsayis1 | Uzunluk
(ps) (ps/+km) (km)
A 0.6 0.13 20
B 2.4 0.54 20

3.1. ADIABATIK REJIM

Adiabatik rejimde B fiberinde 4800 &lgiim
sonucunda elde edilen PMD wverileri Sekil 4’te
goriilmektedir. Dagilim grafiginin ordinati, Maxwell
fonksiyonundan tiiretilen toplamsal olasiliktir.
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Sekil 4. Adiabatik rejimde B fiberi i¢in PMD dagilimi

Sekil 4’ten goriildiigii gibi, adiabatik sartlar
altinda B fiberi i¢in elde edilen PMD dagilimi,
teorideki Maxwell dagilimina uymaktadir. Olgiimlerde
elde edilen ortalama ve standard sapma degerleri,




sirastyla 2.35 ps ve 0.92 ps’dir. Standard sapmanin
ortalama degere orani1 0.39 olup bu deger, teorik oran
0.422’ye epey yakindir.
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Sekil 5. Adiabatik rejimde B fiberi i¢in PMD
dalgaboyu spektrumu

Adiabatik rejimde PMD’nin dalgaboyuyla
degisim grafigi Sekil 5’te verilmistir. Bu grafikte,
ortalama deger, ortalama deger + standard sapma ve
ortalama deger - standard sapma  egrileri
goriilmektedir. Ortalama PMD’nin ve standard
sapmanin ortalama degere oraninin dalgaboyuyla az
da olsa degistigi agiktir.

Tablo 1°deki A fiberi i¢in yapilan adiabatik

PMD ol¢timleri de benzer sonuglar vermistir.
3.2. IZZOTERMAL REJIM

Tablo 1’de verilen her iki fiber i¢in ¢esitli
izotermal  kosullar  altinda PMD  dlglimleri
gergeklestirilmistir. Sekil 6°da, 25 + 1.25°C ortam
sicakliginda B fiberinde elde edilen PMD dagilimi
goriilmektedir.  Olgiimlerin ~ yapildigi ~ dalgaboyu
aralig1, adiabatik rejimde oldugu gibi, 1510-1560 nm
araligidir. Olgiimler, 552 saatlik toplam test siiresi
boyunca her iki saatte bir tekrarlanmistir. Sekil 4 ve
Sekil 6’daki adiabatik ve izotermal PMD dagilimlari

karsilastirilirsa;  adiabatik  dagilimin = Maxwell
fonksiyonuna wuydugu, izotermal dagilimm ise
Maxwell  fonksiyonundan  sapmalar  gosterdigi

sOylenebilir. Bu sapmalar, yiiksek PMD degerlerinde
daha belirgindir.

4
- 3
&
g .
1
0 IIMIIIIIIIIIIIIIII IIII Il I 1

01 1o 50 20 929
T oplam sal Olashl %

Sekil 6. izotermal rejimde B fiberi icin PMD dagilimi

25°C sicakliktaki izotermal
fiberinin PMD dalgaboyu

Sekil 7°de,
kosullar altinda B
spektrumu verilmistir.
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Sekil 7. izotermal rejimde B fiberi icin PMD
dalgaboyu spektrumu

Goriildiigi gibi, izotermal rejimde ve sabit
dalgaboylarinda PMD standart sapmasi, ortalama
degerinin kii¢iik bir yiizdesidir. B fiberi igin sabit
dalgaboyunda standart sapmanin ortalama degere



orani 0.15 olarak tespit edilmistir. Bu oran, Maxwell
dagilimindan elde edilen teorik degerden (0.422) daha
diigiiktiir. Bu nedenle, sabit dalgaboyu ve izotermal

kosullar altinda, zamanin fonksiyonu bi¢iminde
cizilecek  PMD dagilim grafigi Maxwell
fonksiyonundan sapmalar gdsterecektir.  Ayrica,
izotermal kosullar altinda ortalama PMD’nin
dalgaboyuyla degisimi, adiabatik rejimdekinden daha
biiyiiktiir ve giiglii  bir osilasyon davranmist
gostermektedir.

B fiberindeki izotermal PMD diger sicaklik
derecelerinde de incelenmis ve benzer sonuglarla
karsilasilmustir.

Sabit dalgaboyunda ortalama PMD’nin
sicaklik bagimliligim1 elde edebilmek i¢in izotermal
sicaklik artigi, PMD degisimlerinin monoton olmasina
imkan saglayacak sekilde kiiciik  degerlerde
tutulmalidir. Tablo 1°deki A fiberinde, 48°C ve 50°C
sicakliklarda gergeklestirilen 72 saatlik deneyde elde

edilen ortalama PMD degerleri Sekil 8’de
goriilmektedir.
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Sekil 8. 48°C (kare) ve 50°C (garp1) sicaklikta
A fiberinin PMD dalgaboyu spektrumu

Sekil 8’den anlagilacag: gibi, izotermal sartlar
altinda PMD sicakliga 6nemli 6lgiide bagimhidir. Bu
sicaklik duyarhg, [I/7(1)]97(1)/dT parametresi ile
belirlenebilir. Burada, 7(A) sabit dalgaboyundaki PMD
ve T sicakliktir. Sekil 8’deki veriler igin, bu
parametrenin tiim dalgaboylar1 {izerinden ortalamasi
sifira cok yakindir. Ancak, ortalama degerin etrafinda,
rms degeri %19/°C olan bir dagilim mevcuttur.
Dolayisiyla 0 = %19/°C’lik sicaklik duyarliligt
bulunmaktadir. Tablo 1°deki fiberler arasinda A
fiberinin en diisik PMD degerlerine sahip oldugu

gdzoniine alinirsa, B fiberinin daha giiglii bir sicaklik
duyarligina sahip oldugu kolayca anlasilabilir.

4. SONUC

Bu c¢aligmamizda, optik fiberlerdeki PMD
olay1 adiabatik ve izotermal olmak iizere iki farkl

rejimde incelenmistir.  Fiberin  hizli  sicaklik
degisimlerine maruz birakildig1 ve dolayisiyla fiber
boyunca zamanla degisen gerilmelerin  arttig1

adiabatik rejimde, Ol¢iimler sonucunda elde edilen
PMD dagilimi1 teorideki Maxwell fonksiyonuyla
uyusmaktadir. Ortalama deger ve standard sapmanin
ortalama degere oram1 da teorik degerlere epey
yakindir. Ayrica, az da olsa belirli bir dalgaboyu
bagimliligt mevcuttur. Sicakligin sabit oldugu ve
fiberdeki gerilmelerin kalici hal degerlerine ulastig
izotermal rejimde ise, adiabatik rejime gére PMD’ nin
daha gii¢lii bir dalgaboyu bagimlilig1 sergiledigi tespit
edilmistir. Elde edilen PMD verilerinin dagilimu,
teorideki ~ Maxwell  dagilimma  tam  olarak
uymamaktadir. Ozellikle yiiksek PMD degerlerinde
sapmalar oldukg¢a belirgindir. Ortalama PMD degeri
ve standard sapmanin ortalama degere orani da teorik
degerlerden daha disiiktiir. Yapilan deneyler,
PMD’nin ¢evre sicakligina duyarli oldugunu da
gostermistir.  Bu nedenle, sabit dalgaboyunda
izotermal ~ PMD’deki  dalgalanmalarin,  ortam
sicakligindaki degisimlerden kaynaklandigi
sOylenebilir. Dalgalanmanin  miktar1 ise, hem
sicakliktaki degisimin biiyiikligiine hem de PMD’nin
sicaklik duyarliginin derecesine baglidir.

Elde edilen veriler 1518inda, PMD’nin sistem
performansia etkisinin, fiberin i¢inde bulundugu
cevre kosullarina biiyilk olgiide baghh  oldugu
sOylenebilir. Bu c¢aligmanin adiabatik rejimdeki
sonuglar1 giinliik sicaklik degisimlerinin biiyiik oldugu
ortamlara, izotermal rejimdeki sonuglari ise sicakligin
yaklasik olarak sabit kabul edilebilecegi ortamlara
(6zellikle denizalt1 kablo sistemlerine) uygulanabilir.
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