Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

Aralik 2004

Sayi: 7

TEK MODLU FiBERDE KROMATIK DiSPERSIYONUN DCF
iLE KOMPANZASYONU

A. ALTUNCU*

Ozet

Bu ¢alismada, standart tek modlu fiber (S-SMF) ve sifir olmayan dispersiyonu
kaydirilmig fiberde (NZ-DSF) lineer darbe propagasyonunda olusan kromatik
dispersiyon kaynakli darbe geniglemesinin, dispersiyon kompanzasyon fiberi (DCF)
kullanilarak kompanzasyonu simiilasyonla gosterilmektedir. Bu amagla fiberde
darbe propagasyonunu karakterize eden Nonlineer Schrédinger Denklemi (NLS)
Matlab ortaminda boliinmiis-adimli Fourier metodu ile niimerik olarak ¢6ziilmiis ve
simiilasyon  sonuglar1  3-D  ortamda grafiksel olarak  goriintiilenmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonlarla tipik parametrelere sahip S-SMF ve NZ-DSF iletim
fiberlerinde dispersiyon kompanzasyonu i¢in gereken DCF’nin optimum uzunlugu
bulunarak, kromatik dispersiyon nedeniyle iletim fiberinde artan darbe genisliginin,
DCEF fiberinde azalarak baslangi¢ degerine diistiigii gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Fiber Optik letisim, Dispersiyon Kompanzasyonu, Dispersiyon
Kompanzasyon Fiberi (DCF).
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1. GIRIS

Optik amplifikatorlerin gelistirilmesi ile optik iletisim sistemleri icin fiber kaybi
ana sinirlama faktorii olmaktan ¢ikmistir. Diger taraftan yiliksek bit oranli ve uzak
mesafe fiber optik haberlesme sistemlerinde etkili olan kromatik dispersiyon
problemi, sistem kapasitesini ciddi Olglide smirlamaktadir. Standart tek modlu
optik fiberde darbe iletiminde olusan pozitif degerli kromatik dispersiyon kaynakli
darbe genislemesi, biiyiik negatif dispersiyon katsayili fiberler kullanilarak
kompanze edilebilir. Bu tiir fiberlere Dispersiyon Kompanzasyon Fiberleri
(Dispersion Compensation Fiber-DCF) denir. Bu tiir fiberler ilk olarak Dugan ve
digerleri tarafindan gelistirilmistir [1]. DCF fiberin kompanzasyon amagli
kullanimmin baslica avantaji genisband kompanzasyon saglamasi ve bir pasif
kontrol eleman1 olmasidir. Yakin zamanda yapilan ¢alismalarla, iyilik faktorii M =
200 ps/nm.dB olan yiiksek performansli DCF’ler iiretilebilmis [2-4] ve bu sayede
cok basarili iletim deneyleri gerceklestirilmistir [5,6]. Bir deneyde [5], 300 km
mesafeye Teralight fiber ve DCF kullanilarak 5.12 Tbit/s hizda genis band WDM
sinyal iletimi gergeklestirilmistir.

2. TEK MODLU FiBERDE DARBE PROPAGASYONU

Tek modlu optik fiberde darbe yaymimi Nonlineer Schrodinger Denklemi (NLS)
ile tamamen karakterize edilebilir [7] :
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seklindedir. Burada v, dalganin grup hizi, D dispersiyon parametresi (ps/nm.km),

¢ 15tk izt ve Aq optik darbenin merkez dalgaboyudur. Propagasyon sabiti
terimlerinden [3, darbe gecikmesine, £, darbe genislemesine ve [3; terimi ise

darbe distorsiyonuna sebep olur. Denklem (1)’in sag tarafindaki  ilk terim
fiberdeki zayiflama etkisini (& : zayiflama katsayisi) ve son terim ise fiberdeki
151k yogunluguna bagli degisen nonlineerlik etkisini (y’: nonlineerlik katsayisi)
tanimlamaktadir. Fiberde zayiflama, darbe genliginin z uzakligi ile azalmasina
sebep olur ve bu azalma frekansa bagimli oldugu i¢in dispersiyonla birlikte frekans
domeninde tanimlanmalidir. Nonlineerlik’te dispersiyon gibi fiberde iletilen optik
sinyalin fazinda dolayistyla propagasyon sabitinde degismeye yol agar. Bu degisim
frekansa bagli degildir ve zaman domeninde tanimlanabilir. Nonlineerlik nedeniyle
propagasyon sabitinin degisimi optik 151k siddetinin (veya giiciin) fonksiyonu olup,
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seklinde tammmlanabilir. Burada ' = @ N, /CA4 (W' km™) nonlineerlik
katsay1s1, n, nonlineer Kerr katsayisi (silika fiber i¢in n, = 3*¥102° m%/W) , Ay

efektif alan ( ﬂwz,w spot biyiikliigii) ve I optik 151k siddetidir. Zamanla

periyodik olarak degisen darbe giicii, zamanla degisen nonlineer faz kaymasina
dolayisiyla frekans ¢orpii yoluyla darbe spektrumunda genislemeye neden olur
(Self Faz Modiilasyonu-SPM). Bu da GVD yoluyla darbe seklinin degismesine yol
acar. Lineer darbe iletisiminde, darbe bozucu etki olarak goziiken bu olay,
nonlineer darbe iletisimde pozitif dispersiyon rejiminde (D>0) dispersiyonu
kompanze etmek i¢gin karsi etki olarak kullanilabilir.

Denklem (1), darbe genisligi 5 ps ve iizeri olan optik darbelerin yayinimini
karakterize etmek icin olduk¢a hassastir. Nonlineerlik terimi hari¢ tutulursa
denklem (1), fiberdeki lineer darbe propagasyonunu tanimlar ve analitik olarak
¢ozliimii miimkiindiir. Diger taraftan nonlineerlik terimi ile birlikte denklemin tam
¢Oziimil ancak niimerik yontemlerle gergeklestirilebilir. Zayiflama ve dispersiyon
terimleri frekansa bagimli oldugu i¢in darbe yayilimina etkileri frekans domeninde,
diger taraftan nonlineerlik terimi yalniz zamanla degisti§i icin etkisi zaman
domeninde hesaplanmalidir. Bu islem i¢in kullanilan en yaygin yontem FFT
algoritmalarini kullanan Boliinmiis Adimli Fourier Metodu [7]' dur.
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3. TEK MODLU FiBERDE DCF iLE DIPERSiYON KOMPANZASYONU

Tek Modlu fiberde darbe iletimi esnasinda olusan kromatik dispersiyon kaynakli
darbe genislemesi, bilylik negatif dispersiyon katsayili kisa fiberler kullanilarak
giderilebilir. Bu yontem, DCF fiberin standart fiberden Once veya sonra
konuslandirilmasina gére o6n-kompanzasyon veya son-kompanzasyon seklinde
adlandirilir. Sekil.1 de, bir fiber optik linkte kromatik dispersiyonun DCF fiberleri
ile periyodik kompanze edilmesi (son-kompanzasyon) gosterilmektedir. Burada L,
ve L, sirastyla S-SMF ve DCF uzunluklaridir. L uzunluktaki bir link

(L =L, +L,) icin dispersiyon kompanzasyon sarti,
DL +D,L, =0 (6)

denklemi ile verilebilir. Burada D; (j=1,2), L; uzunlugundaki fiber par¢asinin
kromatik dispersiyon parametresidir. D; > 0 olan S-SMF’de olusan dispersiyonun
kompanzasyonu i¢in (1550 nm de tipik S-SMF dispersiyonu D; = 17 ps/nm ve

dispersiyon egimi S = 0,07 ps/nm2 -km’dir.), kullanilacak negatif dispersiyon
katsayilt DCF fiberin optimum uzunlugu su sekilde se¢ilmelidir :
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Sekil 1. Bir Fiber Optik Linkte Kromatik Dispersiyonun DCF ile Kompanze
Edilmesi. (Son-Kompanzasyon)

Uygulamada DCF fiber kaybinin ve maliyetinin S-SMF ’ye gore daha yiiksek
olmasi nedeniyle, DCF uzunlugu (L, ) miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmalidir. S-
SMF ve DCF’den olusan bir fiber linkin toplam zayiflatmasi :

Loss(dB) =, + a,L, =| +ﬁ L, ®)
2
A
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Burada «; ve a, sirastyla S-SMF ve DCF ’nin zayiflatma katsayilaridir. DCF
fiberde dispersiyonun zayiflatma katsayisina orani bir performans olgisudiir ve
lyilik Faktorii (M) olarak tanimlanir :

M = | D2 |
= (ps/nm.dB) 9)
a,

Standart tek modlu fibere gore daha kiigiik 6z yaricaph ve daha biiyiik indis farkina
sahip olarak iiretilen DCF’lerin baglica dezavantaji, yiiksek seviyede germanyumla
katkilama nedeniyle olusan nisbeten yiiksek degerde sogurum ve biikiilme
kayiplaridir (0.35-0.70 dB/km). Ayrica yaklagik olarak 10.5 um mod alan ¢apina
sahip S-SMF ile 4 — 6 um arasinda degisen mod alan ¢apina sahip DCF’nin
eklenmesi de 6nemli bir ek kaybina neden olur. Bunun diginda S-SMF’e gore ¢ok
daha kiigiik efektif 6z alan1 nedeniyle nonlineer etkiler DCF’de daha yiiksektir.
Fiber linkteki toplam iletim kaybini ve nonlineer etkileri minimumda tutmak igin
DCF fiber uzunlugu, toplam link uzunlugunun %10’undan kiigiik tutulmalidir.
Link kayiplarin1 kompanze etmek icin uzun linklerde genellikle DCF fiberi ile S-
SMF arasinda optik yiikseltme yapilir. DCF ile genisband kompanzasyon i¢in, DCF
fiberin uygun degerde bir negatif dispersiyon egimine de sahip olmasi
gerekmektedir.

4. SIMULASYON YONTEMI

Bu caligmada, verilen L1 uzunlugundaki S-SMF ve denklem (7) ile bulunan L2
uzunlugundaki DCF segmentlerinden olusan farkl fiber optik linklerde Gausiyen
darbe yaymmminda DCF dispersiyon kompanzasyonu 3-D ortamda simiilasyonla
gosterilmigtir.  Simiilasyon, (1)’de verilen NLS denkleminin uygun fiber
parametreleriyle birlikte MATLAB ortaminda niimerik yontemlerle hesaplanmasini
kapsamaktadir [8]. Simiilasyonda kullanilan giris darbesi, ¢Orplenmis ideal
gausiyen bicimli darbe olup

2
1+iC( t
A0.t)= - Al 10
(0,)= Ayexp| -— [TOJ (10)

formundadir. Burada A, darbe genliginin tepe degeri olup 151k siddeti veya

darbenin tepe giicii ile normalize edilebilir ( | =P,/ Ay = |A0|2 Ay ). T,

Gausiyen darbenin tepe 151k siddetinin 1/e ‘ye diistiigl yar1 genisliktir ve darbenin
yart maksimum giigteki tam genisligi (FWHM) ile bagintilidir :

133



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Tek Modlu Fiberde Kromatik Dispersiyonun

7. Say1 Aralik 2004 DCF ile Kompanzasyonu
A.Altuncu
Tewum =1.665-T, (11)

C parametresi darbeye bindirilen lineer frekans ¢orpiinii (frequency chirp) ifade
eder. Frekans ¢orpii, dogrudan modiileli lazerlerde modiilasyon islemi ile optik
sinyalin merkez frekansmimn zamanla degismesi dolayisiyla modiileli isaretin
spektrumunun genislemesi seklinde ortaya ¢ikar ve dispersiyon gibi iletim
performansini  sinirlayan baska bir faktérdiir. Bu simiilasyonda DCEF’nin
kompanzasyon etkisini daha net gérebilmek igin, giris darbelerinin ¢orpsiiz oldugu
kabul edilmistir. Diger taraftan S-SMF’e gore nisbeten yiiksek olan DCF’nin
nonlineerlik parametresi nedeniyle, simiilasyonda nonlineerlik terimi de hesaba
katilmustur.

Gausiyen Bigimli Giris Darbesi

0 . ! ! ! .
-150 -100 50 0 50 100 150
Faman (ps)

Sekil 2. Gausiyen Bigimli Girig Darbesi : Tepe Giicii Po = 1mW, Darbe Genisligi
TFWHM =50 ps ( 20 Gbit/s NRZ Veri HIZI).

Sekil 2 simiilasyonda kullanilan Gausiyen bigimli giris darbesini gostermektedir.
Fiber linkin girisindeki Gausiyen darbelerin FWHM genisligi 50 ps olup NRZ
sinyallesme formati i¢in 20 Gbit/s iletisim hizina karsilik gelir. Fiber girigindeki
darbe tepe giici Po = 1 mW olarak alinmig olup bu degerde nonlineer etkiler
oldukca diisiik seviyededir.
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Bu calismada farkli uzunluk ve segment konfigilirasyonlarina sahip bes ayr1 linkte
dispersiyonun DCF ile kompanzasyonu simiilasyonla gosterilmistir. Tablo 1, bes
farkli optik link igin kullanilan standart ve DCF fiber parametrelerini
gostermektedir. A-D linkleri 80 km uzunlukta, E Linki ise 50 km uzunluktaki
segmentlerden olusmaktadir. Her bir segmentte standart fiber ve kompanzasyon
icin yeterli uzunlukta DCF fiberi bulunmaktadir. D Linkinde kullanilan iletim fiberi
Sifir Olmayan Dispersiyon Kaydirilmis Fiber (NZ-DSF), diger linklerde ise
Standart Tek Modlu Fiber (S-SMF) tiirlindedir. Simiilasyonda 1 km lik adimlar
kullanilmusgtir.

Tablo 1. Bes Farkli Optik Link Konfigiirasyonu I¢in Standart Fiber ve DCF Fiber
Parametreleri.

A Linki | B Linki | CLinki | D Linki | E Linki
Toplam Link Uzunlugu 320 320 400 160 50
(km)
S-SMF Fiber Dispersiyonu 17 17 17 4.2 17
D1 (ps/nm.km)
DCEF Fiber Dispersiyonu -95 -95 -95 -95 -95
D2 (ps/nm.km)
S-SMF Fiber Zayiflamasi 0 0.21 0 0 0
ol (dB/km)
DCEF Fiber Zayiflamasi a2 0 0.6 0 0 0
(dB/km)
S-SMF Fiber Nonlineerlik 0 1.35 1.35 1.35 1.35
Parametresi y1 (W 'km™)
DCF Fiber Nonlineerlik 0 5.17 5.17 5.17 5.17
Parametresi y2 ((W'km™))
S-SMF Fiber Dispersiyon 0 0.075 0.075 0.085 0.075
Egimi S1 (ps/nm’km)
DCF Fiber Dispersiyon 0 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
Egimi S2  (ps/nm’km)

Sekil 3’de toplam uzunlugu 320 km olan A linkinde 1550 nm ‘de dispersiyon
parametresi 17 ps/nm.km olan S-SMF iletim fiberinde olusan darbe genislemesinin,
—95 ps/mm.km dispersiyon degerine sahip DCF ile kompanzasyonunu
goriilmektedir. Bu simiilasyonda negatif dispersiyon etkisini daha iyi gérebilmek
icin her iki tip fiberin zayiflama, nonlineerlik ve dispersiyon egim terimleri ihmal
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edilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, 68 km uzunluktaki S-SMF iletim
fiberinin dispersiyon etkisi 12 km uzunlukta ve verilen parametrelere sahip bir DCF
ile tamamen kompanze edilebilmektedir. Uygulanan Gausiyen bicimli darbe
propagasyon esnasinda her bir segmentte dispersiyon nedeniyle genislemekte,
ancak ¢ok daha kisa uzunluktaki DCF fiberinde daralarak baslangictaki darbe
genisligine sahip olmaktadir.

Toplam Link Uzunlugu = 30 km  SMF Fibsr Uzunlugu =68 km  DCF Fiban Uzunlug = 17 km

=~ 1

Wl for) Zaman (p4)

Sekil 3. A Linki i¢gin Standart Fiberde Darbe Propagasyonu ve DCF Fiberi ile
Dispersiyonun Kompanzasyonu.

Sekil 4. B Linki i¢in Standart Fiberde Darbe Propagasyonu ve DCF Fiberi ile
Dispersiyonun Kompanzasyonu.
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Sekil 4’de toplam uzunlugu 320 km olan B linkinde dispersiyon parametresi 17
ps/nm.km olan S-SMF iletim fiberinde olusan darbe geniglemesinin, 95 ps/nm.km
dispersiyon degerine sahip DCF ile kompanzasyonunu goriilmektedir. Bu
simiilasyonda G652 S-SMF ve DCF’ nin 1550 nm dalgaboyu i¢in tipik zayiflama,
nonlineerlik ve dispersiyon egim parametreleri kullanilmistir. B linkindeki her bir
segmentte 68 km uzunluktaki S-SMF fiberlerde olusan dispersiyon etkisinin
kompanzasyonu i¢in 12 km uzunlukta ve verilen parametrelere sahip bir DCF
gerekmektedir. S-SMF ve DCF fiberin zayiflamasinin yiiksekligi nedeniyle sinyal
seviyesi Onemli Olgiide diismekte ve bu nedenle kompanzasyon islemi
goriilememektedir. Pratikte, DCF ile birlikte optik amplifikatdrlerin uygun
pozisyonda kullanimu ile zayiflama problemi ¢oziilebilir.

Sekil 5°de toplam uzunlugu 400 km olan C linkinde dispersiyon parametresi 17
ps/nm.km olan S-SMF iletim fiberinde olusan darbe geniglemesinin, 95 ps/nm.km
dispersiyon degerine sahip DCF ile kompanzasyonunu goriilmektedir. Bu
simiilasyonda G652 S-SMF ve DCF’ nin 1550 nm dalgaboyu igin tipik
nonlineerlik ve dispersiyon egim parametreleri kullanilmis, diger taraftan zayiflama
etkisi optik amplifikatoérler yoluyla ortadan kaldirildigi varsayilarak ihmal
edilmistir. A ve B linklerinde oldugu gibi C linkindeki her bir segmentte 68 km
uzunluktaki S-SMF fiberlerde olusan dispersiyon etkisinin kompanzasyonu igin 12
km uzunlukta bir DCF gerekmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, zayiflama
etkisi ihmal edilmis bir linkte olusan dispersiyon kaynakli darbe genislemesi verilen
parametrelere sahip bir DCF ile tamamen kompanze edilebilmektedir.

Sekil 6°’da toplam uzunlugu 160 km olan ve iki segmentten olusan D linkinde,
dispersiyon parametresi 4.2 ps/nm.km olan NZ-DSF iletim fiberinde olusan darbe
genislemesinin —95 ps/nm.km dispersiyon degerine sahip DCF ile kompanzasyonu
goriilmektedir. Bu simiilasyonda G655 NZ-DSF ve DCF’ nin 1550 nm dalgaboyu
icin tipik nonlineerlik ve dispersiyon egim parametreleri kullanilmis, diger taraftan
zayiflama etkisi optik amplifikatorler yoluyla ortadan kaldirildigi varsayilarak
ihmal edilmistir. Bu linkteki NZ-DSF {letim fiberinin diisiik dispersiyon
parametresi nedeniyle darbe genislemesi nisbeten diisiik kalmigtir. D linkindeki her
bir segmentte 77 km uzunluktaki NZ-DSF fiberde olusan dispersiyon etkisinin
kompanzasyonu ig¢in yalnizca 3 km uzunlukta bir DCF gerekmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, zayiflama etkisi ihmal edilmis bir linkte olusan dispersiyon
kaynakli darbe genislemesi verilen parametrelere sahip bir DCF ile tamamen
kompanze edilebilmektedir.

Sekil 7°de toplam uzunlugu 50 km olan ve bir segmentten olusan E linkinde,
dispersiyon parametresi 17 ps/nm.km olan S-SMF iletim fiberinde olusan darbe
genislemesinin —95 ps/nm.km dispersiyon degerine sahip DCF ile kompanzasyonu
goriilmektedir. Bu simiilasyonda G652 S-SMF ve DCF’ nin 1550 nm dalgaboyu
icin tipik nonlineerlik ve dispersiyon egim parametreleri kullanilmis, diger taraftan
zayiflama etkisi ihmal edilmistir. E linkinde 42 km uzunluktaki S-SMF’de olusan
dispersiyon etkisinin kompanzasyonu i¢in 8 km uzunlukta bir DCF gerekmektedir.
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Verilen simiilasyonda S-SMF’de genisleyen Gausiyen darbenin, artan DCF fiber

uzunluguyla daralarak baslangic darbe genisligine ulagmasi ayrintili bigimde
goriilebilmektedir.

Toplam Uik Uzurluga = &)k SMF Fibor Uzonkugu =88 km  DCF Fibon Uzunlugu = 12 km

- ]
Mesale furn) Zaman {ps)

Bk

Sekil 5. C Linki i¢in Standart Fiberde Darbe Propagasyonu ve DCF Fiberi ile
Dispersiyonun Kompanzasyonu.

Topham Link Uzunhegy = 180 km  SMF Fiber Uzunlugu = 77 km DCF Fiben Uzunlugy = 3 km

Gig W)

S
1o

s 0" g
Masafi k) Zaenan (ps)

Back |

Sekil 6. D Linki i¢in Standart Fiberde Darbe Propagasyonu ve DCF Fiberi ile
Dispersiyonun Kompanzasyonu.
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Tuoplarn Link Uzunlugu = 50 km SMF Fiber Uzunlugu = 42k DCF Fiberi Uzunlugu =8 km

250

Mesafe (ki)

Zarnan (ps) Back

Sekil 7. E Linki i¢in Standart Fiberde Darbe Propagasyonu ve DCF Fiberi ile
Dispersiyonun Kompanzasyonu.

6. SONUCLAR

Bu calismada G652 S-SMF ve G655 NZ-DSF’de olusan dispersiyon kaynakli darbe
genislemesinin negatif dispersiyon parametreli DCF fiberi ile kompanzasyonu
Matlab ortaminda ii¢ boyutlu simiile edilerek gosterilmistir. Alinan sonuglarla,
oncelikle, optik fiberde lineer darbe propagasyonunda olusan dispersiyon etkisini
azaltmak i¢in DCF fiberlerin etkin oldugu goriilmiigtiir. Simiilasyon programi ile
GVD, dispersiyon egimi, nonlineerlik ve zayiflama terimlerinin fiberde darbe
yayinimina etkileri ayr1 ayr1 goriilebilmektedir. Verilen belirli bir uzunlukta ve
dispersiyon katsayili SMF’de olusan darbe genislemesinin, yeterli uzunlukta DCF
fiberi ile periyodik kompanze edilebilecegi gosterilmistir. 1550 nm dalgaboyunda
sinyaller i¢in —95 ps/nm.km dispersiyon degerine sahip DCF kullanilarak, 68 km
uzunlukta S-SMF segmenti i¢in 12 km DCF, 77 km NZ-DSF segmenti i¢in yalnizca
3 km DCF kullanilarak kompanzasyon yapilabilmektedir. DCF ile optimum
kompanzasyon, simiilasyon parametrelerine darbe kaynaginin frekans ¢orpiini
katarak ve darbe giris giiciinii dolayisiyla nonlineer etkileri artirmak suretiyle
genigletilebilir.  Dispersiyon kompanzasyon modiilleri, optik amplifikatorlerle
birlikte kullanilarak, zayiflama ve dispersiyon problemleri i¢in kompakt bir
kompanzasyon terminali seklinde entegre edilebilir.
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CHROMATIC DISPERSION COMPENSATION IN SINGLE
MODE FIBER USING DCF

A. ALTUNCU*

Abstract. In this study, compensation of chromatic dispersion induced pulse broadening
occured during linear pulse propagation in standart single mode fiber (S-SMF) and non-zero
dispersion-shifted fiber (NZ-DSF) is shown by simulation using dispersion compensating
fiber (DCF). For this purpose, Nonlinear Schrodinger Equation (NLS) that characterizes
pulse propagation in optical fiber is numerically solved in Matlab using split-step Fourier
method and the simulation results were shown grafically in 3-D format. By the simulations
realized, the optimum DCF length required to compensate chromatic dispersion induced
pulse broadening in S-SMF and NZ-DSF transmission fibers having typical parameters was
found. In addition, pulse narrowing to the initial value occured in DCF fiber was shown by
simulations.

Keywords : Fiber Optical transmission, Dispersion Compensation, Dispersion
Compensating Fiber (DCF)
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