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OZET

Polarizasyon Mod Dispersiyonu (PMD),
yiiksek hizli haberlesme sistemlerinde band genisligini
sinirlayan temel faktdrlerden biridir. Bu nedenle,
PMD’nin yiiksek dogrulukla 6lgiilmesi bilyikk 6nem
tagimaktadir. Sabit ¢oziimleyici ve Jones matrisi
metodlari, PMD oOlclimlerinde en ¢ok kullanilan
yontemlerdir. Bu caligmada, sabit ¢oziimleyici ve
Jones matrisi metodlar1, farkli fiber uzunluklar1 ve
farkli dalgaboylarinda incelenmistir. Veriler, fiber
uzunlugunun kuplaj uzunlugundan biiyiik ya da kiiciik
olmasinin, sonuglar1 onemli Olciide etkiledigini
gostermektedir. Sabit ¢oziimleyici metodunda, kisa
fiberlerde siniisoidal bir iletim cevabi elde edilirken,
uzun fiberlerdeki iletim spektrumunda Sl¢lim
sonuglarmin  dogrulugunu  etkileyebilecek  bazi
belirsizlikler  tespit  edilmistir.  Jones  matrisi
metodunda ise, kisa fiberlerde dalgaboyundan
bagimsiz sonuglar elde edilirken, uzun fiberlerde
dalgaboyunun O6l¢iim sonuglar1 {izerinde bariz bir
etkisi oldugu goriilmiistiir.

1. GIRiS

Optik fiberde iletim kapasitesini sinirlayan
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
standardlarma gore “pratik uygulamalara belirgin bir
etkisinin olmayacag1” diisiiniilen PMD, optik fiberli
haberlesme sistemlerinin kanal bit hizlariin 10Gbit/s
mertebesine ulastigi, 40Gbit/s ve daha yiiksek hizli
sistemler {izerindeki ¢aligmalarin da devam ettigi
giiniimiizde, 5Gbit/s’den  yliksek optik iletim
hizlarinda, tek modlu fiberdeki darbe genislemesinin
ve alicida elde edilen giic seviyesindeki azalmalarin
temel nedenidir. Bu durum, fiberde olusan PMD
miktarinin belirlenmesini amaglayan ¢ok sayida 6l¢iim
metodunun  gelistirilmesine  yol a¢cmustir.  Bir

polarimetre kullanarak ¢ikis polarizasyon durumunu
Olgen yontemler, hem ayrintili teorik yorumlamalar
icin gerekli hem de PMD’nin dalgaboyunun bir
fonksiyonu seklinde belirlenmesi igin uygundur. Bu
metodlar arasinda en yaygin olarak kullanilanlar
Poincaré kiiresi yontemi [1,2] ve Jones matrisi
yontemidir [3,4]. Dogrudan polarimetreye bagl
olmayan ve polarizasyon vektoriiniin sadece bir
bilesenini belirlemeye yonelik daha basit bir teknik ise
sabit ¢oziimleyici teknigidir [5].

Bu galismada amacimiz, fiber uzunlugunun
ve dalgaboyunun sabit ¢oziimleyici teknigi ve Jones
matrisi metodlariyla yapilan 6lgiimlere etkisini
incelemek, hangi kosullar altinda hangi yontemin daha
giivenilir oldugunu belirlemektir. Bu nedenle, sabit
¢ozlimleyici teknigi ve Jones matrisi metodu, ¢esitli
uzunluk ve dalgaboylarindaki fiberlere uygulanmistir.

Ikinci bélimde, PMD ile ilgili temel
kavramlardan bahsedilmistir. Uciincii ve dérdiincii
boliimlerde, sirasiyla sabit ¢oziimleyici teknigi ve
Jones matrisi metodu agiklanmistir. Besinci boliimde
ise 500 m ve 50 km uzunluktaki fiberlerde,
1450-1650 nm araliginda her iki yontemle elde edilen
PMD benzetim sonuglar1 verilmig ve bu sonuglardan
yola ¢ikarak yontemler birbirleriyle karsilastiriimistir.

2. PMD ILE ILGILi TEORIK ALT YAPI

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
ciftkinlmaya (birefringence) da sebebiyet verirler.
Ciftkirilma, polarizasyon mod kuplaji ile de
baglantilidir. Polarizasyon mod kuplaji, tek modlu
fiberlerde siirekli ve rasgele bigimde meydana gelir.
Sabit kuplaj kosullar1 altinda iki polarizasyon modu
olusur. Bu modlar ortogonal olup polarizasyonun
temel durumlann (PSP) veya Ozdurumlar seklinde
adlandirilirlar. PMD’nin optik fiberdeki olusumunu
anlamak i¢in, baglangic olarak uzun bir fiberin
homojen ¢iftkirllmali kisa bir parcasimi incelemek



gerekir. Tek modlu fiber, birgok rastgele ¢iftkiriimali

elemanin  olusturdugu  bir  biitin  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 @ 1518in acisal frekansini, ¢
bosluktaki 1s1k hizim, 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, ¢iftkirllmadan  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 karekokil ile orantilidir. Sekil 1°de

ciftkirllma nedeniyle olusan darbe boliinmesi
goriilmektedir.
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Sekil 1. Ciftkirilma nedeniyle olusan darbe boliinmesi

Cok sayida rasgele ¢iftkirilmali elemandan olusan tek
modlu bir fiberin A7 diferansiyel grup gecikmesi,
teorik olarak Maxwell dagilimina sahiptir [1,6]. Yani,
normalize DGD’nin olasilik yogunluk fonksiyonu,
X=AT/<AT> olmak iizere,
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seklinde ifade edilebilir. <A7> ortalama diferansiyel
grup gecikmesi olup (4) formiiliiyle hesaplanabilir.

<AT> = Dpyp Lok “4)
Burada, Dpyp, ps/+km birimli PMD parametresidir.

3. SABIT COZUMLEYICi TEKNIiGi

Optik fiberlerde ortalama DGD’yi 6l¢mek
icin en basit ve en ¢ok kullanilan teknik sabit
¢cozlimleyici teknigidir. Bu yontemin 6l¢me diizenegi
Sekil 2°de goriilmektedir.

Enutuplagic (- dziumleyici
Crenighandb T O f Spfliptik
Kaynak w TestFiberi o ca ..k“e“’m‘.‘ci

Sekil 2. Sabit ¢oziimleyici teknigi dlgme diizenegi

Bu yontemde, genisbandli polarize 151k test
fiberinden gegirilir ve ¢ikistaki optik spektrum
cozlimleyiciden iletim spektrumu elde edilir. Fiber
boyunca farkli dalgaboylar1 igin farkli SOP’ler
olusacagindan, ¢ikistaki SOP’ye bagli olarak her
dalgaboyu degisik bir iletim karakteristigine sahip
olacaktir. Dolayisiyla, iletim spektrumunda ¢esitli
maksimum ve minimum noktalar1 bulunacaktir. Bu
ekstremum noktalarinin  sayisindan (N,) ya da
ortalama deger gecislerinin sayisindan (V,,), ortalama
DGD hesaplanabilir. Test fiberinin, kuplaj uzunlugu
L¢ ‘den daha kisa oldugu durumlarda
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test fiberinin, kuplaj uzunlugu L. ‘den daha uzun
oldugu durumlarda ise

(A1) =0.824n N,
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formiilleri kullanilarak ortalama DGD bulunabilir.
Buradaki 0.824 katsayis1 Monte Carlo benzetimleriyle
elde edilmistir.

(5) ve (6) formiillerindeki kuplaj uzunlugu
Lc , DGD’nin sabit olarak kabul edilebilecegi
maksimum uzunluktur. Kuplaj uzunlugunun tipik
degeri fiber liretim parametrelerine bagli olup genelde
birkag yiiz metre civarindadir. Pratikte, fiber uzunlugu
kuplaj uzunlugundan daha biiyiiktiir.



4. JONES MATRIiSi METODU

Dogrusal bir optik elemanin polarizasyona
etkisi, matematiksel olarak 2x2 boyutlu kompleks bir
Jones matrisi (A) kullanilarak agiklanabilir. A matrisi,
(7)’de verilen esitlige gore, giris polarizasyon
durumunu ¢1ikis polarizasyon durumuna doniistiiriir.

lele = AJ giris (7)

Polarizasyona bagli kayiplarin  olmadig
ciftkirllmali ortamda, frekansa bagli Jones matrisi

A(w)=( alw)  b(@) J ®)
—b (®) a (w)
ile ifade edilir. Burada, a(w) ve b(w) 15181n agisal
frekansimn ~ kompleks  fonksiyonlar;, &  a’nmn
kompleks eslenigi olup | al >+ bl >=1 esitligi mevcuttur.
Cikis SOP’sinin dalgaboyuna gore dl¢iildiigi
Jones matrisi yonteminde (JMM) [3,4], farkli
dalgaboylarinda fiberin Jones matrisini hesaplamak

icin, Onceden belirlenmig giris SOP’leri  kiimesi
kullanilir. DGD, Jones matrisindeki bilesenlerin
frekansa gore tiirevlerinden,
: 2 ' 2
AT(@)=24|a (a))‘ +‘b (a))‘ )

formiiliiyle hesaplanir. Burada, a ve b (8)
formiiliindeki Jones matrisi bilesenleri olup tiirevleri,
a(®w = [a(w)-a(w+Aw) J/Ao ve b igin de benzeri
bi¢imde yaklagik olarak hesaplanir.

Dogrusal iletim ozellikleri frekansa bagl
Jones matrisi tarafindan tamamen belirlenebildigi icin,
bu teknik, fiberin karakterizasyonunu tam olarak
gergeklestirir. 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, 6lgcme diizeneginde
ayarli bir genigsbandli kaynak (lazer), polarizasyon
denetleyici ve polarizasyon ¢dziimleyici kullanilir.
Her dalgaboyunda polarizasyon denetleyicisi taranir
ve Jones matrisi metodu kullanilarak matematiksel
hesaplamalar yapilir. Boylece biitlin dalgaboylarindaki
diferansiyel grup gecikmeleri elde edilir.

Sabit ¢oziimleyici teknigi ve Jones matrisi
metodunun ortak 6zelligi, isaret kaynaginin ve o6lgiim
ile ilgili diger cihazlarin birbirleriyle haberlesebilecek
sekilde aymi yerde bulunmalaridir. Ayrica, Olgiim
stiresince fiberlerin sabit tutulmasi gerekir ¢ilinkii her
iki yontem de titresimlere karsi son derece duyarlhdir.
Bu nedenle sabit ¢oziimleyici teknigi ve Jones matrisi
metodu laboratuar calismalari i¢in daha uygundur.
Dosenmis fiberler iizerinde yapilan saha dlgiimlerinde,
isaret kaynagi ile interferometrenin ayni alanda
bulunmasi gerekmediginden ve titresim duyarliligi az
oldugundan, interferometrik yontemler kullanilabilir.
Ancak bu  yontemler, DGD’nin  dalgaboyu
bagimliligini gésterememektedir [7].

Olgiim  siiresi  agisindan,  polarizasyon
taramas1 gerektiren Jones matrisi metodu, sabit
¢oziimleyici tekniginden daha uzun siirer.

5. PMD BENZETIM SONUCLARI

Sabit ¢oziimleyici teknigi ve Jones matrisi
metodu kullanilarak 1 km kuplaj uzunluguna sahip
500 m ve 50 km uzunluklu iki ayr1 fiber i¢in 1450-
1650 nm dalgaboyu araliginda transmitans ve
diferansiyel grup gecikmesi benzetimleri yapilmistir.
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Sekil 4. Kisa fiberde sabit ¢oziimleyici teknigi ile elde
edilen iletim spektrumu

Sekil 4’te 500 m uzunluklu fiberde sabit
¢coziimleyici teknigi ile elde edilen iletim spektrumu
benzetim sonucu verilmistir. Goriildiigi gibi iletim
spektrumu  siniisoidal bir sekil sergilemektedir.
AA=50 nm olan her dalgaboyu araliginda 6 adet
ekstremum noktast mevcuttur. (5) formiiliinden
yararlanarak DGD hesaplanirsa 0.5 ps bulunur.
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Sekil 5. Kisa fiberde Jones matrisi metodu ile elde
edilen diferansiyel grup gecikmesi

Ayni fiber i¢in Jones matrisi metoduyla elde
edilen benzetim sonuglar1 Sekil 5’te verilmistir. 500 m
uzunluklu fiberde diferansiyel grup gecikmesinin
dalgaboyundan bagimsiz oldugu agik¢a goriilmektedir.
DGD degeriyse, sabit ¢oziimleyici tekniginde
hesaplanan degerin (0.5 ps) aynisidir. Bu durum, fiber
uzunlugu kuplaj uzunlugundan daha kisa iken hem
sabit ¢Ozlimleyici tekniginin hem de Jones matrisi
yonteminin giivenilir sonuglar verdigini gosterir.
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Sekil 6. Uzun fiberde sabit ¢dzlimleyici teknigi ile
elde edilen iletim spektrumu

Sekil 6’da 50 km uzunluklu fiberde sabit
¢Oziimleyici teknigi ile elde edilen iletim spektrumu
benzetim sonucu verilmistir. 500 m uzunluklu fiberle
karsilagtirildiginda  en  belirgin  fark, iletim
spektrumunun sintisoidal olmamasidir. 1530 nm
civarindaki sacak yapisindaki daralma, bu aralikta
PMD’nin etkisinin daha fazla oldugunu
gostermektedir. Ayrica, ortalama DGD’nin (ya da
PMD’nin) degeri hesaplanirken, 500 m uzunluklu
fiberdeki gibi yiliksek bir dogruluktan s6z etmek
miimkiin degildir. Sabit ¢oziimleyici tekniginin dogasi
geregi, belirli bir dalgaboyu araligindaki ekstremum
noktalarimin sayisi tespit edilerek (6) formiilii uyarinca
bir deger bulunabilir. Ancak grafikten de gorildigi
gibi, hangi noktalarin ekstremum sayilabilecegi
konusunda belirsizlikler mevcuttur. Ornegin 1555 nm
civarindaki kiiciik tepecigin hesaplamalara dahil
edilmesi ya da edilmemesi sonucu Onemli Olgiide
etkileyecektir.
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Sekil 7. Uzun fiberde Jones matrisi metodu ile elde
edilen diferansiyel grup gecikmesi

Sekil 7°de 50 km uzunluklu fiberin Jones
matrisi metoduyla elde edilen diferansiyel grup
gecikmesiyle ilgili benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
Kisa fiberdeki durumun aksine, DGD dalgaboyuna
baghdir. PMD degeri, DGD-dalgaboyu grafiginden

(4) formiili de kullanilarak 0.1ps/+/km olarak

hesaplanmistir. Bu deger, benzetimlerde kullanilan
fiber ile ilgili spesifikasyonlarda belirtilen pratik
degerlerle  ortigmektedir. Bu  durum, fiber
uzunlugunun kuplaj uzunlugundan daha biiyiik oldugu
durumlarda, Jones matrisi yOnteminin  sabit
¢Oziimleyici teknigine gore daha giivenilir sonuglar
verdigini gostermektedir.



6. SONUC

Bu calismada, sabit ¢dziimleyici teknigi ve
Jones matrisi  yOntemleriyle  yapilan PMD
Olciimlerinde, fiber uzunlugunun ve dalgaboyunun
Olclim sonuglarina etkisi incelenmistir. Fiber uzunlugu
kuplaj uzunlugundan kisa ise, her iki yontem de
glivenilir sonuglar vermekte ve dalgaboyundan
bagimsiz, sabit bir DGD 6l¢mektedir. Fiber boyunun,
kuplaj uzunlugundan daha uzun oldugu durumda sabit
¢ozlimleyici tekniginin giivenilirligi azalmakta, Jones
matrisi yontemi ise giivenilir ve dalgaboyuyla degisen
bir DGD 6l¢mektedir.

Sonug¢ olarak daha basit 6lgme diizenegi ve
daha hizli oOl¢iim gerektiren durumlarda sabit
¢Oziimleyici teknigi, daha giivenilir 6l¢lim sonuglari

gerektiren durumlarda (6zellikle laboratuar
calismalarinda) Jones matrisi metodu en uygun
yontemlerdir.
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