1.GIRIS

Son yillarda elektronik iletisimden olusan enformasyonun, global dagitim ve
paylasiminda olusan olaganiistii artis, daha ekonomik ve genis kapasiteli iletisim
sistemlerine olan talebi de ayni oranda arttirmaktadir. Kiiresel radyolink, koaksiyel
sistemleri ile uydu iletisim sistemleri, her gecen giin artan talebe ancak gecici bir
rahatlama getirmektedir. Genis kapasitelere cevap verebilecek ve yiiksek kalitede
hizmet saglayabilecek ekonomik iletisim sistemleri gereklidir. Sekil 1.1°de yillara
gore iletisim sistemlerinde meydana gelen gelismeler gosterilmistir. Tagstyici olarak
1518in - kullamildigr  iletisim  sistemleri, giiniimiizde daha giincel kullanima

acilmaktadir.
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Sekil 1.1 Yillara gore iletisim teknolojisindeki gelismeler"

Fiber optik iletisim sistemlerinin uzun bir tarihi vardir. Ancak hizh
gelisimleri son yirmi yilda olmustur. Boylece en iyi bant iletim bant genisligini
saglayan optiksel dalgalarin tasiyict olarak kullanilmasi yirminci yiizyilin ikinci

yarisinda gergeklestirilebildi(l). 1960’11 yillarda lazerin icat edilmesi, gelistirilmesi ve



elverisli optiksel kaynagin miimkiin kilinmasiyla optiksel iletisimde yeni bir donem
basladi®. Baslangicta, en iyi optik fiberlerde 1000 db/km den fazla gozlemlenen
oldukga yiiksek kayiplar, lazerlerin iletisimde kullanimini imkansiz kildi. Fakat 1966
yilinda, Kao, Hockham ve Werts’in; yiiksek kayiplarin, fiber malzemesindeki
kirliligin bir sonucu oldugunu ve bu olumsuz durumun cam bazli optiksel dalga
kilavuzu kullanilarak azaltilabildigini ortaya c¢ikarmalari, lazerlerin optik iletisimde
kullanimim baslatan ¢ok 6nemli bir bulus oldu®. 1960’11 yillarda kullamlan fiber
optik kablolar agir1 kayipliydi. 100 dB/km’den fazla kayip vardi. Bu da iletimleri
mesafesini sinirliyordu. 1970 yilinda, Corning Glass Works’de 20 dB/km’den daha
az kaybi olan bir fiber optik gelistirilmesi, fiber optik iletisim sistemleri olusturmak

icin atilan en 6nemli adimdir'.

1980 yilinda yaklasik 0.8 pm dalga boyunda c¢alisan ilk nesil optik sistemler
ticari olarak kullanima sunuldu. Bu sistemler her 10 km’de tekrarlayici kullaniyor ve
45 Mb/s bit oran1 hizi ile isletiliyordu. Birka¢ yillik bir siire icerisinde 1.3 um dalga
boyunda c¢alisan ikinci nesil optik sistemler gelistirildi. Bu dalga boyunda calismanin
avantajlarindan birisi tekrarlayici mesafesinin arttirabilmesi digeri ise fiber kaybinin
1 dB/km’nin altinda 01mas1yd1(1). Ikinci nesil sistemler InGaAsP lazerler ve alicilar
(dedektor) kullanilarak gelistirildi, fakat bit orani, ¢ok modlu fiberlerdeki 1s181n
farkli renklere ayrilmasindan kaynaklanan dagilma nedeniyle (dispersiyon) 100
Mb/s’nin altinda sinirli kaldi. 1980’11 yillarin ortalarinda tek modlu fiberin (Single
mod fiber - SMF) kullanima sunulmasiyla sinirlama sorunu ¢oziimlenmis oldu. 1987
yilinda ise, ikinci nesil optik sistemler 50 km mesafeli tekrarlayicili ve 1.7 Gb/s bit
oranina ulasan hizlarda isletiliyorlardl(l) . llerleyen yillarda 1.3 pm’de fiber kaybinin

ikinci nesil sitemleri sinirladiginin fark edilmesiyle, daha hizli bit oraninda ve daha



uzun mesafelere iletisimi gerceklestirebilmek icin optik sitemlerin, silika fiber
kaybinin minimum oldugu 1.5 pm dalga boyunda calistirilmas1 gerektigi anlasildi.
Fakat burada geleneksel InGaAsP yan iletken lazerlerle ilgili baska bir problem
vardi. Bu nedenle geleneksel InGaAsP yan iletken lazerler, birka¢ eksenel modun
kendiliginden salinmasi sonucunda meydana gelen darbe yayilmasi nedeniyle
kullanmlamamuslardir. Bu sorunu ¢ozmek icin iki metot sunulmustur. Ik yaklasim
fiber icerisinde 1.55 pm de minimum dagilmaya sahip olarak tasarlanan degisen
dagilma yontemini kullanmakti. ikinci yaklasim ise, lazer tayfim tek bir eksenel
moda sinirlamakti. 1990 yilinda, bu iki yaklasimi kullanan 1.55 pm sistemler
gelistirildi ve bu sistemler 2.5 Gb/s bit oram hizinda isletildi. Uciincii nesil
sistemlerin cok iyi performansina ragmen, cok onemli bir dezavantajlar1 vardi:
periyodik olarak sinyalin, birbirinden tipik olarak 60-70 km mesafede tekrarlayicilar

(€]

kullanilarak tekrar iiretilmesi gereksinimi*’. Bu sorun 90’larin baglarinda fiber

yiikseltecler kullanilarak ¢oziildii.

Dordiincii nesil sistemler, tekrarlayict mesafesini ve bit oranini arttirmak i¢in
fiber yikseltecler kullanilarak gelistirildi. Erbiyum katkili fiber yiikselteglerin
(EDFA) gelistirilmesi 1.55 pm dalga boyu bolgesinde aktif-fiber teknolojisi iizerine
yapilan aragtirmalara ¢ok onemli bir tesvik sagladi ve ¢cok uzun tagimali iletisim
(ULH) alaninda c¢ok biiyiik bir etki yapti. Erbiyum katkili fiber (EDF), tekrarlayicilar
olmaksizin optiksel sinyalin binlerce kilometre uzaklara iletilebilmesini miimkiin
kildi®”. Bu teknoloji ile sistemlerin, verileri ¢ok daha hizli (5 Gb/s) ve uzun
mesafelere (11,300 km) iletebilmesi saglandi. Her ne kadar optiksel yiikseltegler,
fiberde olusan kayip sorunlarina Onemli Ol¢iide ¢oziim oldularsa da, belirli

mesafelerden sonra optiksel sinyalde olusan zayiflamalar ve ayrica kullanilan ¢oklu



optiksel yiikseltme islemlerinden sonra toplanarak artan giiriiltii nedeniyle fiberde

olusan zayiflamada ¢ok basarisiz oldular'”

. Bu nedenle fiber kayiplari, besinci nesil
optik sistemlerce c¢oziimlenmesi gereken bir sorun olarak dordiincii nesil optik

sistemlerde kaldi.

Optik fiberlerdeki zayiflama, uzun mesafe optik iletisiminin ger¢eklesmesini
onemli Olciide sinirlamaktadir. Bununla beraber yeni gelismeler sonucunda optik
yiikseltecler kullanilarak, yiiksek kazang, diisiik giiriiltii, yiiksek bant genisligi ve
biiylik ¢ikis giicli  karakteristikleri elde etmek miimkiindiir. Optik iletisim
sistemlerinin yillara gore gelisimi sekil 1.2°de verilmistir. Optik yiikselteclerde optik
sinyal, elektriksel sinyale donistiiriilmeden optik olarak yiikseltilmektedir. Bu
sayede sistem hem daha ucuza mal edilmekte hem de karmasik yapisindan
kurtulmaktadir. 1990’11 yillarda optik yiikselteclerin gelistirilerek, uzun mesafeli
tasima sistemlerinde kullanilmasi gerceklesmistir. Optik ylikseltecler geri besleme
kullanmazlar. Yiikselte¢, optik veya elektriksel olarak pompalanirken, ana malzeme

optik kazang saglar(l) .

Erbiyum (Er’*), Holmiyum (Ho*), Neodmiyum (Nd**), Prasedmiyum (Pr’"),
Samariyum (Sa’*), Tuliyum (Tm’") ve Yitebiyum (Yb®*) gibi bircok nadir toprak
iyonlar kullanilarak, goriilebilir 1siktan kizil 6tesi 151k bolgesine (3mm’ye kadar)
genis bir spektrumu kapsayan farkli dalga boylarinda calisan fiber yiikseltecler
yapilabilir. Fakat yukarida belirtilen elementler arasinda en cok ilgi c¢ekeni
erbiyamdur. Ciinkii erbiyum kullanilarak yapilan Erbiyum Katkili Fiber Optik
Yiikseltecler (EDFA), silika fiberlerin zayiflamasinin minimum oldugu 1550 nm
dalga boyu civarinda genis bir aralikta ¢alisabilmektedir ve dolayisiyla da 1550 nm

penceresinde (3. pencere) calisan fiber optik haberlesme sistemleri icin idealdir®.
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Sekil 1.2 Yillara gore optik iletisim sistemlerindeki gelismeler(l)

Son yillarda Bell Laboratuarlari’'nda Lucent Technologies R&D grubu
tarafindan yiiksek-genis bant EDFA’larin (UWBEDFAs) kullanildigi 100 optiksel
kanalla, 1Tb/s hizinda uzun mesafeli, 1,55 pm iletisim dalga boyunda, 83.5 nm bant
genisligine sahip ve toplamda 3 dB/km kaybi olan bir iletisim sistemi gelistirilmistir.
Yeni UWBEDFA’larin, Yogun Dalga Boyu Bolmeli Coklama (DWDM)
sistemlerinde kullanilan geleneksel silika EDFA’larin smirli bant genisliginden
kaynaklanan kapasite sorununu (maksimum 400Gb/s) ortadan kaldiracagi tahmin

edilmektedir'®.

Bu calismada C bandinda calisan ve 1480 nm’de ileri yonde pompalanan
EDFA’nin modellenerek degerlendirilmesi hedeflenmistir. 1. boliim giris boliimii
olup, iletim mesafesi ve bant genisligini sinirlayan faktorlerden dolayr fiberde
meydana gelen zayiflama ve nedenleri, giderme yontemleri ile birlikte incelenmistir.
2. boliimde, calismayla ilgili teorik bilgilere yer verilmis, EDFA’nin genel yapisi ve
calisma prensibi anlatilmistir. 3. bolimde, EDFA’lan karakterize eden oran ve
yaymim denklemleri verilmis, elde edilen EDFA karakteristikleri, 2. boliimde verilen
teorik bilgilerin 15181 altinda incelenerek degerlendirilmistir. 4. boliimde ise sonuclar

ele alinmistir.



1.1.  Fiber Optik iletisimin Bashca Elemanlari

Optik iletisim sistemleri de, tiim iletisim sistemlerinde oldugu gibi verici,
iletisim kanali ve alic1 dgelerinden olusmaktadir. Sekil 1.3’de fiber optik iletisim
sistemleri icin genel bir yap1 bi¢cimi gosterilmistir.
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Sekil 1.3 Optik iletisim sistemleri icin genel blok diyagrami'”

Fiber optik iletisiminde optik vericilerin rolii, elektriksel sinyali uygun bir
sekilde optik sinyale doniistirmek ve bu sinyali iletisim kanalindaki fibere
uygulamaktir. Optik vericilerin ana elemanlar1 olarak modiilator, optik kaynak ve

kanal kuplorii verilebilir",

Optik kaynak olarak genelde LED’ler ya da yan iletken lazerler kullanilir.
Ciinkii bu elemanlarin optik fibere baglant1 kayiplar1 diger yar iletken olmayan 1s1k
kaynaklarina (veri depolama-ince film manyetik kafalar, mikro goriintii alaninda

kullanilan organik 151k yayan diyotlar-OLED, mikro-elektronik mekanik sistemler-



MEMS, miknatislanma direncli rastgele erisimli bellek-MRAM, miirekkep
pliskiirtmeli yazici cihazlar1) oranla ¢ok daha diisiiktiir. Ayrica yiiksek verim, fiber
niivesine gore kiiclik yayillim (emisyon) alan1 ve yiiksek frekanslarda dogrudan

modiile edilebilme gibi 6zellikleri avantajlarindan bazilaridir.

Optik iletisim sistemlerindeki ikinci ana 0ge olan iletisim kanalinin gorevi,
optik sinyali formu bozulmadan vericiden aliciya iletmektir. Goriis hatt1 (noktadan
noktaya) optik sistemler iletisim kanali olarak atmosferi (hava) kullanmakta, fakat
1518in  atmosferde maruz kaldigr yiiksek zayiflama nedeniyle kisa mesafelerde
iletisim icin kullanilabilmektedir. Goriis hatt1 fiber optik sistemlere gore ¢cok daha
yaygin olarak kullanilan optik iletisim kanali tiirii ise fiberdir. Ciinkii fiberlerle
iletilen 1s1ktaki kayip miktar1 diisiiktiir. Fiber kayiplar1 ve fiber zayiflamasi, fiber

optik iletisimde iki 6nemli performans sinirlayici faktordiir.

Optik alicilar ise, fiber ¢ikisindan alinan optik sinyali tekrar orijinal elektrik
sinyaline doniistiiriir. Temel yapilart kanal kuplorii, foto alic1 (dedektor) ve
demodiilatorden olusmaktadir. Kuplor alinan optik sinyali foto alici iizerine
odaklayan, genelde top seklinde bir lenstir. Foto alic1 olarak genelde yari iletken PIN
veya APD foto diyotlar kullanilir. Demodiilatoriin yapist optik sistemde kullanilan

modiilasyon bi¢cimine baglidir.

Sayisal fiber optik sistemlerin performansi bit-hata orani (BER) ile
karakterize edilir. BER belirli bir zaman diliminde iletilen hatali bitlerin toplam bit
sayisina oranidir. Optik alici performansindaki bir baska 6nemli parametre alici
duyarhiligidir. Alict duyarlilig1 sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) degerine baglidir. Sekil
1.3’de gosterilen tekrarlayicilar, gelen optik sinyali elektriksel sinyale cevirerek

elektriksel olarak yiikseltir ve yiikseltilen elektriksel sinyali yeniden optik sinyal



formuna cevirerek iletisim kanalina verir. Optik ylikseltecler ise optik sinyali direkt

optiksel olarak yiikseltirler'".

1.2. Fiberde Zayiflama (Dispersiyon)

Fiber optik sistemlerde zayiflama, optik sinyalin iletilebilecegi maksimum
mesafeyi belirleyen baslica faktordiir. Fiberdeki 151g8in dalga boyuna bagh cesitli
kayip mekanizmalar1 nedeniyle 151k giiclinde bir azalma meydana gelir ve bu azalma
sistem bant genisligi ile iletim mesafesini azaltir. Fiberdeki P optik giiciin

zayiflamas1 asagidaki denklem ile verilebilir.

e (1.1)

Burada o, (Np/km) cinsinden zayiflama katsayisidir. Denklem (1.1)’in ¢6ziimii optik

giiclin z fiber uzunlugu boyunca iistel bicimde azaldigim gostermektedir.

P(z) = P(0)e™™ (1.2)

Girig giicli Pj,, cikis giicii Poye olan L uzunlugundaki bir fiberin (dB/km) cinsinden

zayiflama katsayisi ise asagidaki denklemle verilebilir.

10 P
a(dB/ km) = —zloglo( . j (1.3)

in

Fiber kayiplari, iletilen 15181in dalga boyuna baghdir. Optik fiberlerde

zayiflama, temel olarak fiberdeki sogurma (absorplama) ve sagilma kayiplan ile az



miktardaki dalga kilavuzu kusurlarindan meydana gelmektedir. Sogurma kayiplar
saf ve saf olmayan malzeme sogurmasi, sagcilma kayiplari ise dogrusal ve dogrusal

olmayan sag¢ilma kayiplari olarak ayrilabilir.

1.2.1. Malzeme Sogurma Kayiplari

Malzeme sogurmasi, fiberin malzeme yapis1 ve fabrikasyon islem bicimi ile
ilgili bir kayip mekanizmasidir. Bu mekanizma, iletilen optik giiclin bir kisminin

dalga kilavuzunda 1s1 olarak harcanmasina neden olur'”.
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Sekil 1.4 Dalga boyu spektrumu(g)

Saf sogurma iki farkli sekilde gergeklesir. Birincisi 15181n atomik elektronlarla
etkilesmesi yiiziinden elektronik gecislerin zorlanmasidir. Bunun sebep oldugu
sogurmanin tepesi morétesi (UV, A<0.4 um) bolgededir. Ancak bu bolgenin alt ucu
optik fiberlerin kullanildig1 yakin kizilalti (NIR) bolgesine uzanir. ikinci sogurma

mekanizmasi, 1s1¢in molekiiler titresimlerle etkilesmesidir. Bu sogurmanin tepesi



kizilaln (IR, A<0.7 pm) bolgesindedir. Sekil 1.4’de dalga boyu spektrumu

gosterilmistir.

Saf olmayan sogurma ise, cam igerisindeki safsizliklar nedeniyle meydana
gelmektedir. Bu durumdan dolay1 ek kayiplar meydana gelebilir. Ozellikle Cr,
Cu?*, Fe**, Ni**, Mn, Co gibi 0.6-1.6 pm’de yogun sekilde 15151 soguran gecis metal
iyonlarinin cam icindeki konsantrasyonlart milyarda bir veya daha az seviyede
tutulmalidir. 10° cam atomundan birindeki safsizhik (1 ppm-milyonda bir safsizlik)
2000 dB/km lik zayiflatma meydana getirir. Fakat son zamanlarda kullanilan

fabrikasyon teknikleriyle bu zayiflatma etkisi 1hmal edilebilecek kadar

diisiiriilebilmektedir”. Sekil 1.5°de tek modlu fiber icin spektral kayip profili
S ¢ p yip p
gosterilmistir.
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Sekil 1.5 Tek modlu fiberde spektral kayip profili(g)
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1.2.2. Sacilma Kayiplari

Sacilma kayiplari dogrusal ve dogrusal olmayan sacilma kayiplar: olarak iki
kisimda incelenebilir. Dogrusal sagilma mekanizmalar1 bir yayilma modunda ihtiva
edilen optik giiciin bir kismini1 veya tamamin1 farkli bir moda, mod giicii ile orantili
bir bicimde dogrusal olarak transferine sebep olur. Bu transfer sizintili veya bir
radyasyon modunda olabileceginden, bu davranig, tasinan 1s18in zayiflamasi
sonucunu dogurur'”. Dogrusal sacilma Rayleigh ve Mie sacilmalari olarak iki ana
tipte incelenebilir. Her iki sagilma tiire de imal edilen fiberin ideal olmayan

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Rayleigh sacilmasi, 15181n dalga boyuna oranla kiigiik 6lcekte olusan rastgele
yapili diizensizliklerden kaynaklanir. Bu diizensizlikler kendilerini kirilma indisinde
dalgalanmalar olarak gosterir ve soguma sirasinda cam orgiiye yerlesen yogunluk ve
yapt degisimlerinden kaynaklanir. Yapr degisimleri gelismis fabrikasyon
teknikleriyle azaltilabilir ama yogunluk diizensizlikleri yiiziinden olusan indis

dalgalanmalar1 kacinilmazdir (Sekil 1.6).

~N
=1
™
N

g
\\,_

Sekil 1.6 Rayleigh saciimas1®

Dalga kilavuzunun ideal olmayan silindirik yapisindan ve fiber kusurlarindan
dolay1 kilavuzlanan dalga boyu mertebesindeki diizensizliklerde de dogrusal sacilma

meydana gelebilir. Niive ile kilif ara ylizeyindeki diizensizlikler, fiber boyunca niive

11



ile yelek kirilma indis farklari, ¢ap dalgalanmalari, gerilme ve kabarciklar bu
zayiflamanin baglica nedenleridir. Bu tiir diizensizliklerce meydana gelen sagilma
esas olarak ileri yondedir ve Mie sagilmasi olarak adlandirilir. Fiber malzemesinin

dizaynina ve imalatina bagh olarak Mie sac¢ilmasi 6nemli kayiplara neden olabilir'”.

Optik dalga kilavuzlari her zaman dogrusal kanallar gibi davranmazlar.
Genellikle yiiksek optik gii¢c seviyelerinde cesitli dogrusal olmayan etkiler meydana
gelir. Bu dogrusal olmayan sac¢ilma, optik giiciin bir moddan farkli frekanstaki ayni
ya da farklt modlara, ileri veya geri yonde aktarilmasina neden olur. Bu islem fiber
icindeki optik giic yogunluguna kritik bir sekilde baghdir. Optik fiberdeki dogrusal
olmayan sa¢ilmanin en 6nemli tipleri zorlanmis Brillouin ve Raman sagilmalaridir.
Bu her iki sacgilma tipi de genellikle tek modlu uzun fiberlerde, yiiksek optik giic
yogunluklarinda goriiliir. Bu sa¢ilma mekanizmalar1 gercekte optik kazang saglarlar
ama bir frekans kaymasi olustururlar. Frekans kaymasi, belirli bir dalga boyunda 151k
iletimine ait zayiflamaya katkida bulunur. Bununla beraberi bu tiir dogrusal olmayan
olaylar optik yiikselte¢ i¢inde kullanmilmaktadir. Dogrusal olmayan sacilmalar
nedeniyle meydana gelen kayiplar, uygun bir optik sinyal seviyesinin kullanilmasiyla

yani optik esik giiciiniin altinda calismak suretiyle ortadan kaldirilabilir”,

1.3. Tek Modlu Fiberde Zayiflama

Tek modlu fiberlerde zayiflama 6 cesittir. Bunlar kromatik zayiflama, grup
hizi zayiflamasi, malzeme zayiflamasi, dalga kilavuzu zayiflamasi, yiiksek

mertebeden zayiflama, polarizasyon mod zayiflamasi (PMD)’dir.

12



1.3.1. Kromatik Zayiflama

Kromatik zayiflama, fiber boyunca iletilen optiksel giris sinyalinin
frekansinda meydana gelen degisim nedeniyle, optiksel sinyalin fazinin bozularak

zaman ekseninde genislemesi olarak bilinir.

Grup hizi; optiksel fazin, optiksel frekansa gore birinci dereceden tiirevi,
kromatik zayiflama ise optiksel fazin, optiksel frekansa gore ikinci dereceden tiirevi

olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki gibi gosterilmektedir.

Grup Hizi1 = 99 (1.4)
0w

Kromatik Zayiflama = aazzjz (1.5
Burada ¢ optiksel faz ve o optiksel frekanstir. Bu durum, biitiin optiksel sinyallerin
sonlu bir spektral genislige ve fiber boyunca farkli hizlarda hareket eden spektral
bilesenlere sahip olmasindan dolayr meydana gelir. Hiz farkina neden olan
zayiflamalardan ilki, fiber niivesinin farkli dalga boylar icin farkli kirilma indisine
sahip olmasidir. Bu durum malzeme zayiflamasi olarak adlandirilir ve tek modlu
fiberlerde kromatik zayiflamaya neden olan en 6nemli sorundur. Diger bir neden ise
dalga kilavuzu zayiflamasi olarak bilinir. Dalga kilavuzu zayiflamasi, kisa dalga
boyuna sahip optiksel sinyalin daha ¢ok kirilma indisi biiyiik olan niive icerisinde,
uzun dalga boyuna sahip optiksel sinyalin ise daha ¢ok kirilma indisi kii¢iik olan kilif
icerisinde hareket etmesiyle meydana gelir. Farkli dalga boyuna sahip sinyallerin,

farkli hizlarda ilerlemesi sonucunda optiksel sinyalde bozulma meydana gelir. Dalga
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kilavuzu zayiflamasinin kromatik zayiflamaya olan etkisi, malzeme zayiflamasina

oranla daha azdir. Sekil 1.7°de dalga kilavuzu zayiflamas1 gosterilmistir.

LIzun Dalgaboyu Kisa Dalgaboyu

Sekil 1.7 Dalga Kilavuzu Zayiflamas: - Farkli dalga boylarina sahip olan optiksel

sinyallerin kirilma indisleri farkli olan ortamlarda ilerlemesi‘'”

1.3.1.1.Kromatik Zayiflamay:1 Giderme Yontemleri

Kromatik zayiflama, optiksel sinyalin fiber boyunca ilerlerken zamanla gegici
olarak dagilmasina neden olur. Tek modlu fiberlerde iletilen veri oran1 2.5 Gbit/s esit
ya da az ise, kromatik zayiflamanin etkileri iletisimde Onemli bir sorun
yaratmamaktadir. Fakat tek modlu fiberlerde iletilen veri oram1 10 Gbit/s’ye esit ya
da biiyiik ise kromatik zayiflamanin etkisi, iletisimi olduk¢a giiclestirmektedir. 2.5
Gbit/s hizinda isletilen iletisim sistemleri, 10 Gbit/s hizinda isletilmek istendiginde,
karsilasilan cogu tekniksel sorun dort kat daha karmasik olmaktadir. Optik fiberlerde
iletilen veri oram1 dort kat arttiginda, kromatik zayiflamanin etkisi on alt1 kat daha

fazla goriilmektedir.

Kromatik zayiflama, fiberde goriilen en 6nemli Ozelliklerden biridir. Veri

bilgisi tasiyan 15181 olusturan her bir fotonun hizi, fiberin kirilma indisine baghdir.
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Is1g1 olusturan ve farkli frekanslara sahip olan fotonlar, fiber kirilma indisinin 1$181n
frekansina bagimliligi nedeniyle, fiber icerisinde farkli hizlarda ilerlemektedirler. Bir
baska deyisle, yaklasik olarak 1 GHz veri bant genisligi, 1 Gbit/s veri bilgisi i¢eren
sinyal tarafindan iiretilmektedir. Bu durum, sadece 1 bit verisini olusturan fotonlarin
cok az da olsa farkli frekanslara sahip oldugu ve fiber boyunca hareket eden
fotonlarin farkli hizlarda ilerledikleri anlamina gelmektedir. Fiber iletim mesafesi
sonunda ise, kromatik zayiflama nedeniyle, zaman ekseninde yayilan fotonlar 1 bit
verisinin, alic1 (dedektor) tarafindan tam olarak 1 bit verisi olarak algilanmasini
giiclestirmekte, bu olumsuz durum ise sistem performansin1 6nemli oranda

sinirlamaktadir. Bu durum sekil 1.8’de gésterilmistir(”).

Fiber igerisindeki Izidin Hiz
Foton Hiz ()1 =

Fiber Kirilma indisi

i l LY

“weri Bilgisi Bandgenisligi Faurier s,
E— w= foton hizi
e I L T Di&niisimii

f fourier  frekans

z
Gegici Puls Yawiimi —» F [mesafe bt oram) ] —e _ps/nm
km

D T

Zaman

Sekil 1.8 Kromatik zayiflama, mesafe ve iletilen veri miktarinin karesiyle orantili

olarak sinyal dalga boyunun artmasina (genislemesine) neden olur'?

Bununla beraber, veri iletisiminde kullanilan modiilasyonun bi¢imi de optiksel
iletisim sisteminin kromatik zayiflamaya olan duyarliligini etkileyebilmektedir.
Ornegin, yaygin olarak kullamlan ve optiksel giiciin 1 bitinin tamaminda yiiksek

degerde kaldigt NRZ veri bicimi, optiksel giiciin 1 bitinin sadece bir kisminda
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yiiksek degerde kaldigi RZ veri bicimine oranla kromatik zayiflamaya daha az
yatkindir. Bu faklilik, RZ’nin NRZ’ye oranla daha genis kanal frekans spektrumuna

sahip olmasindan kaynaklanmaktadir'' .

Kromatik zayiflamayi, etkili bir sekilde kontrol altina almak i¢in, her bir
optik fiber sistemi, kendisi i¢in 6zel olarak diizenlenmis pozitif ve negatif zayiflama
elemanlarin1 iceren uygun zayiflama haritalarina sahip olmalidirlar. Negatif
zayiflama, kisa dalga boyuna (mavi sinyal), bir baska deyisle yiiksek dalga boyu
frekansinda sahip, icerdigi fotonlarin hizli hareket ettigi, yavas ilerleyen optiksel
sinyallerde goriilmektedir. Pozitif zayiflama ise negatif zayiflamanin aksine, uzun
dalga boyuna (kirmizi sinyal), diisiik dalga boyu frekansina sahip, icerdigi fotonlarin
yavas hareket ettigi, hizli ilerleyen optiksel sinyallerde goriilmektedir. Sekil 1.9 ve
sekil 1.10’da negatif ve pozitif zayiflama sematik olarak goOsterilmistir. Yaygin
olarak kullanilan onarilmig-deger negatif-zayiflama elemanlari, zayiflama-giderici
fiber ( Dispersion - Compensating Fiber (DCF) ) ve dogrusal azalan adimh fiber
Bragg 1zgara (Chirped Fiber Bragg Grating) dir. Kullanimda olan optiksel sistemlerin

biiyiik bir cogunlugunda zayiflama giderici fiber (DCF) kullanilmaktadir'?.

I SPEKTRUM )
KISAJ\[ ‘ fuzur«m —_— —_—

. e _
—- —-

Sekil 1.9 Negatif ve pozitif zayiflama"'®
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Zayiflama giderici fiber (DCF), bilinen tek modlu fiberle (SMF) iiretilen
negatif zayiflamaya oranla dort ila bes kat daha fazla negatif zayiflama

tiretmektedir''?.

Pozitif Zayiflama iletim Fiberi  Hegatif Zayiflama Elemani

E @ I ﬂ I m I =
g .
; Dtﬂ'plam
% + ()] | -I¥ g ) -In
5

Mesafe (kmj)

Sekil 1.10 Tipik bir zayiflama kontrol sisteminde, sondan sona toplam zayiflamanin

sifir olmasi icin pozitif zayiflama iletim fiberinin yerini, negatif zayiflama

giderici eleman alir''?

Farkli zayiflama degerleri, fiber niive ve kilifinin kirilma indisi profilinin
degistirilmesiyle, bir baska deyisle; dalga kilavuzuna bagli zayiflama degerinin
degistirilmesi ile elde edilmektedir. Yaklasik olarak, 80 km uzunlugundaki SMF ile
tiretilen zayiflamayi telafi edebilmek i¢in, 15 km uzunlugunda DCF gerekmektedir.
DCF’nin genis bant araliginda isletilebilir olmasindan dolayi, cogu WDM kanalinda

olusan zayiflama es zamanl olarak giderilebilmektedir.

Ancak, SMF ve DCF’ nin tayflara olan bagimlilig1 (daha kisa dalga boyuna
sahip sinyallerde olusan negatif zayiflama ve daha uzun dalga boyuna sahip
sinyallerde olusan pozitif zayiflama) nedeniyle sadece bir dalga boyunda olusan
zayiflama tam anlamiyla giderilebilmektedir. Bu durum “zayiflama egimi

uygunsuzlugu” olarak adlandirilmakta ve sekil 1.11°de g('jsterilmektedir(15> .
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Sekil 1.11 Diizeltilemeyen “egim” zayiflamasi, iletim hatlar1 boyunca toplanarak
artar ve kabul edilemez seviyelere ulasabilir. Bu durum iletim hattinda

ilerleyen farkli dalga boylarina sahip sinyallerin merkezi dalga boyundan

(A2) uzaklasmasina neden olur™

1.3.2. Grup Hiz1 Zayiflamasi

L uzunlugunda tek modlu fiberin ¢ikisindaki w frekansinda meydana gelen

zaman gecikmesi 7 = L/V, olarak verilir. BuradaV, grup hizidir ve asagidaki sekilde

tanimlanir.

-1
V, =(df/do (1.6)
Aw spektral genisligine sahip, Luzunlugundaki fiberde grup hizi zayiflamasi

nedeniyle meydana gelen darbe genislemesi At olarak tanimlanir ve asagidaki gibi

verilir'”,

At = —(—]Aw = LDAA (1.7)
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Burada w=27mc/A ve Aw = (— 27/ /12) olarak kullamilmistir. D terimi ise zayiflama

parametresi olarak adlandirilir ve birimi ps/(km-nm)’dir. Standart silika fiberde D
terimi 1.3 pum dalga boyu bolgesi civarinda kiiciik degerler (D~1 ps/km-nm) alir.
Zayiflama parametresi D, malzeme zayiflama terimi Dy ve dalga kilavuzu zayiflama

terimi Dy’ nin toplamu seklinde de yazilabilir'.

D =Dyn+ Dw (19)

1.3.3. Malzeme Zayiflamasi

Malzeme zayiflamasi, optik kaynaktan fibere giren c¢esitli spektral
bilesenlerin farkli grup hizlarindan kaynaklanan darbe genislemesi olarak
tanimlanabilir. Malzeme zayiflamasi silikanin kirilma indisinin ® optik frekansa
bagimliligindan meydana gelir. Fazlarin hizlarimin farkli olmasi, grup hizinin da
farkli olmasini1 gerektirir. Kromatik zayiflama nedeniyle yavas yayilan darbe
frekanslar1 ile hizli yayilan darbe frekanslar1 ayrilmaya baglar ve bir siire sonra
toplam darbe genlikleri azalarak genislemeye baslarlar. Genisleyen darbeler yavas

yavas birbirleriyle cakisarak alicida (dedektor) algilanamayacak oranda bozulurlar'”.

Sekil 1.12°de 0.5-1.6 pm civarindaki silika i¢in kirtlma indisi n ve grup indisi
ng'nin dalga boyuna gore degisimi verilmistir. A=1276 nm dalga boyunda

dn,/dA=0’dir ve bu dalga boyu Azp parametresi ile verilerek sifir zayiflama dalga
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boyu ( A=Azp icin Dy=0) olarak adlandirilir. Azp dalga boyunun altindaki dalga

boylarinda D zayiflama parametresi negatif degerler alir'".

4P T o oo
1.485 |
1.460 [

145351

Hirilma indizi

1.450 ¢

1445 L

1.440 | , L

1 1 1 1 1 1 1 1
200 1300 1=D0 1500 1600 1700

L 1 1 1
a00 800D 1000 1100
Dalgaboyu { nm )

Sekil 1.12. Silika i¢in kirllma ve grup indislerinin dalga boyuna gore degisimi'®

1.3.4. Dalga Kilavuzu Zayiflamasi

Kirilma indisinin dalga boyuna olan bagimlilig ihmal edilse bile, her modun
grup hizi dalga boyu ile artar. Niive de tasinan giic orani, merkezi frekans V’ye
baglidir. Yani belirli bir fiber icin bu gii¢ orani, dalga boyundaki azalmayla
artacaktir. Boylece A azalirken yani V artarken mod niive icinde daha biiyiik oranda
hapsedilir. Bu yiizden grup hiz1 degeri c/n; degerine yakin bir degere yiikselir. Bunun
sonucunda bir demetteki farkli dalga boyu bilesenleri farkli etkin indisler gorerek

dalga kilavuzu zayiflamasini olusturur”,

Cok modlu fiberler i¢in dalga kilavuzu zayiflamasi, modlar arasi
zayiflamadan ¢ok daha kiigiiktiir ve ihmal edilebilecek seviyededir. Fakat tek modlu

fiberler i¢in dalga kilavuzu zayiflamasi 6nemli bir etkidir. Sekil 1.13’de tek modlu
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silika fiber icin malzeme ve dalga kilavuzu zayiflamalar1 sonucunda meydana gelen

toplam kromatik zayiflama verilmistir. Dalga kilavuzu zayiflamasi ile meydana gelen

etki sonucunda Azp 30-40 nm civarinda bir kayma gosterir ve 1.31 um civarinda
toplam zayiflama sifir olarak goriiliir. Fiber optik sistemlerde minimum kayb1 veren
1.55 pm dalga boyu civarindaki tipik zayiflama parametresi degeri 15-18 ps/(km-
nm)’dir. 1.55 pm’deki yiiksek D degerleri fiber optik sistemler icin performansi

sinirlayan 6nemli faktorlerden biridir'".

-
Malzema Dispersivonu —_ e ——
= = I e
o —
- _,-"'-\.-f =
__.-' ____.-' "
T rarnatik Dispersivon
[l = e
-« I
= -~ - e
= / # ———
o
“
o 13 pm
; Dalgaboyunda Dalia Klawim
,/-f-' Sifir Dispersivon Dispersiyonu
“
11 12 13 1.4 15 16 1.7

Dalgabayu um)

Sekil 1.13 Tek modlu silika fiberdeki kromatik zayiflama‘'”

Dalga kilavuzu zayiflama parametresi Dy, niive yaricap1 a ve indis farki A
gibi fiber parametrelerine baglidir. Bu parametreler degistirilerek Azp'nin 1.55 um
civarina kaydirilmasiyla zayiflama kaydirilmis fiberler (dispersion-shifted fibers)
yada toplam zayiflama degerinin nispeten diisiik oldugu 1.3-1.6 um aras1 genis dalga
boyu bolgesinde zayiflama diizlestirilmis fiberler (dispersion-flattened fibers)

yapilmaktadir. Sekil 1.14’de standart, zayiflama kaydirilmis ve zayiflama
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diizlestirilmis fiberler icin dalga boyuna bagli olarak D parametresinin degisimi

verilmistir.

+20

H5 1 Standart
- Fiber
g +10r ) 7 Zayiflama-Dizles
3 5\ y lestirilmis Fiber -
E s} I 4 ! i
£ y I
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Sekil 1.14 Standart, zayiflama kaydirilmis ve zayiflama diizlestirilmis fiberler icin

zayiflama parametresinin dalga boyuna bagimliligi®”

1.3.5. Yiiksek Mertebeden Zayiflama

Tek modlu fiberin BL (bit hata-uzunlugu) degeri zayiflama parametresi D’nin
sifir oldugu Ayp dalga boyunda artar. Fakat bu durumda bile zayiflatic1 etkiler tam
anlamiyla yok olmaz. Ciinkii optik darbeler yiiksek mertebeli zayiflatici etkilerden
dolay1 genisleme gosterirler. Yiiksek mertebeden zayiflatict etkiler zayiflama egimi
S=dD/d) ile meydana gelir. S parametresi diferansiyel zayiflama veya ikinci derece

zayiflama parametresi olarak adlandirilir ve asagidaki gibi verilir".

S=Qm!)B,+4m! 1) B, (1.10)
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Burada f;=dp> Jdw=d’ ﬁ/dw3 olarak tanimlanir. A = Azp i¢in f>,=0d1ir ve S terimi f; ile

orantili olarak degisir.

1.3.6. Polarizasyon Mod Zayiflamasi (PMD)

PMD nedeniyle olusan darbe genislemesinin kaynagi, fiberdeki 1s18in cift
kirmminudir. iki farkli polarizasyondan olusan giris darbesindeki iki polarizasyon
bileseninin grup hizlarindaki farkliliklardan dolay1 fiber cikisindaki darbede bir
genisleme meydana gelir. Bu olay polarizasyon mod zayiflamasi (polarization-mode
dipersion, PMD) olarak isimlendirilir (Sekil 1.15). Darbe yayilimi siiresince iki
polarizasyon bileseni arasinda olusan gecikme siiresi AT ile gosterilir ve L

uzunlugundaki bir fiber i¢in:

Lo =B -p,|=1a8 (L.11)

denklemi ile verilir. Burada x ve y alt indisleri iki ortogonal polarizasyonlar1 icin
propogasyon sabit farkidir. Fakat denklem (1.11) standart telekomiinikasyon
sistemlerinde direkt olarak kullanilmaz. Ciinkii iki mod arasinda rastgele degisen bir
baglant1 vardir. Polarizasyon mod zayiflamasi nedeniyle olusan darbe genislemesi

AT degerinin RMS (root-mean-square) degeri ile karakterize edilebilir.

o} =< (AT)’ >:%Aﬁ12h2[2%_1+eXp[_27Lﬂ (1.12)
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h parametresi burada dekorelasyon boyudur ve tipi olarak 1-10 m aras1 deger alir.
Polarizasyon korumali fiberler icin dekolerasyon boyu sonsuz biiyiikliiktedir ve or

degeri fiber boyu ile dogrusal olarak artar. h<<L icin:

o, =AB~NKL =D, \L (1.13)

olarak verilir. Burada D, PMD parametresi olarak adlandirilir ve tipik degeri 0.1-1

ps/km"? arasindadur.

Polarizasyon Mod Zayiflamasi (PMD)
___}jz_u.rgl hesit Yan GErnis
[ ) _ Al
| | ) -"":\" \
— -
Oual Fiber Ninvesi FMO = Zaman Gegikmesi

Sekil 1.15 Fiber niivesinin iki eksene gore asimetrik olusu, eksenlere polarize olan

optiksel sinyallerin hizlarinda farklilik meydana getirir'?.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Fiber optik iletisim sistemlerinde, iletim mesafesini sinirlayan en Onemli
faktorlerden birisi fiber kayiplaridir. Optik ylikselte¢ teknolojisinden 6nce uzun
mesafeli fiber optik sistemlerindeki kayiplar, optoelektronik tekrarlayicilar
kullanilarak azaltilmaya calisilirdi. Optoelektronik tekrarlayicilarda zayiflayan optik
sinyal ilk once elektrik sinyaline cevrilir, elektriksel olarak yiikseltilir, tekrar optik
sinyal formuna cevrilerek vericiye aktarilirdi. Cok kanalli fiber optik sistemler icin
bu uygulamanin gergeklestirilmesi, sistemi kompleks hale getirmekte ve kurulum
maliyetini bir hayli yiikseltmektedir. Bu yonteme alternatif olarak optik yiikseltecler
geligtirilmistir. 1990’11 yillarda uzun mesafeli fiber optik sistemlerde optik

yiikseltecler kullanilmaya baslanmis ve kisa zamanda bir¢ok gelisme elde edilmistir.

2.1. Optik Yiikselteclerin (Amplifikator) Genel Yapisi

Optik yiikseltecler lazerlerde kullanilan mekanizmaya benzer bir sekilde,
gelen 15181 uyarilmis yaymim yoluyla yiikseltirler. Aslinda optik yiikselteglerin geri
beslemesiz lazer yapisindan bir farki yoktur. Yiikselte¢, popiilasyon ters birikimini
saglamak icin optik veya elektriksel yolla pompalandiginda, optik kazang elde edilir.
Optik kazang sadece gelen 15181n frekansina veya dalga boyuna degil, ayn1 zamanda
yiikselte¢ icerisindeki herhangi bir noktadaki lokal 151k siddetine de baglidir. Optik
kazancin gelen 15181 frekans1 ve siddetine olan bagimlhiligi, yiikseltme ortaminin
ozelliklerine gore degisir. Genel yapiyr gostermek igin kazan¢ ortami, diizenli
genisleyen iki seviyeli sistem olarak modellenebilir. Boyle bir ortamda kazang

katsayist;

25



g(w) = o @1
1+ (W=—wy) T, +—

N

seklinde formiillestirilerek verilebilir.

Burada gy kazancin maksimum degeri, w gelen optik sinyalin frekansi, wy
atomik gecis frekansi ve P ise yiikseltilen optik sinyalin giiciidiir. Py doyum giicii,
floris1 (fluorescence) siiresi 77 ve gecis kesit alan1 gibi kazan¢ ortaminin
parametrelerine baghdir. 7» ise dipol gevseme zamani parametresi olarak bilinir ve
tipik olarak 1ps’den kiiciik degerdedir. Popiilasyon gevseme siiresi olarak bilinen
floris1 siiresi 77, kazang ortamina baghdir ve degeri 100 ps ile 10 ms arasinda
degismektedir. Denklem (2.1) kullanilarak optik yiikseltecin kazang bant genisligi,
yiikseltme faktorii ve ¢ikis doyum giici gibi bir¢cok ©nemli karakteristikleri

incelenebilir.

2.1.1. Kazanc¢ Spektrumu ve Bant Genisligi

Yiikselte¢ boyunca doyuma ugramamis giris sinyal giicii (P/Py)<<l goz
Oniine alinirsa, denklem (2.1)” deki (P/P,) terimi ihmal edilebilir ve kazang¢ katsayisi

su sekli alir.

g(w) = o 2.2)

Denklemden goriilebilecegi gibi atomik gecis frekansi wy, gelen 1518in
frekans1 w, esit oldugu zaman kazan¢ maksimum degerini almaktadir. Kazang w # wy

degerleri icin diizenli genisleyen iki seviyeli sistemlerin genel karakteristigi olan
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Lorentzian profiline gore azalir'”. lerideki boliimlerde goriilecegi gibi gercekte
yiikselteclerin kazan¢ spektrumlari Lorentzian profilinden 6nemli Olgiide sapabilir.
Kazanc¢ bant genisligi, kazanc¢ spektrumu g(w) nin yar1 maksimumdaki tam genislik
(FWHM) olarak tanimlanir. Lorentzian spektrumu i¢in kazang bant genisligi 4w, =

2/T>i¢in su bigimde verilir.

Av,=—5=—— (Hz) (2.3)
/4

Ornek olarak 7> ~ 0.1 ps olan yari iletken lazer yiikselteglerde Avy ~ 3 THz’
dir. Cok kanall1 sinyal iletisiminde, kazang tiim bant genisligi boyunca hemen hemen
sabit oldugundan, fiber optik haberlesme sistemlerinde nispeten yiiksek bant
genislikli yiikseltecler tercih edilmektedir. Kazang bant genisligi yerine genellikle
yiikselte¢ bant genisligi kavrami kullanilir. Farki anlamak icin yiikselte¢ kazanci

veya yiikseltec faktorii olarak tanimlanan G parametresi goz oniine alinabilir.

“ 2.4)

Burada Pj, ve P,y sirasiyla yiikseltilen siirekli dalga (CW) sinyalin giris ve

cikis giicleridir. Giristen z uzakliktaki optik giic:

d—p =gP (2.5)
dz

denklemi ile verilir. P(0) = Pi, baslangi¢ sarti ile integrasyon, sinyal giiciiniin

artisinin eksponensiyel oldugunu gosterir.
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P(z)=P, exp(gz) (2.6)

P(L) = Py i¢in denklem (2.4) kullanilarak L uzunlugundaki bir yiikselteg i¢in
yiikseltme faktorii:

G(w) = explg(w)L] (2.7)

ile verilir. G ve g terimlerinin her ikisinin de frekansa bagimhilig1 yukaridaki
denklemden agikca goriilebilmektedir. Yiikselte¢ kazanci G(w) ile yiikseltme faktorii
g(w)’nin her ikisi de w=w i¢in maksimumdur ve artan w-w( degerleri icin ise azalir.
Bununla birlikte G(w), g(w)’ye gore cok daha hizli azalmaktadir. Yiikselte¢ bant
genisligi AV, G(w)’'nin FWHM'’1 olarak tanimlanir ve kazang bant genisligi AV,’ye

baghdir.

Fazang

0.0 NPT ET L LL Lkl L 1 L LT TP
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

W= 0

Sekil 2.1 iki seviyeli orta kazang icin Lorentzian kazang profili g(w) ve buna karsilik

gelen ylikselte¢ kazang spektrumu G(w)'®

1/2
In(2)
Av, =Ay | ——~ 2.
K vg(ln(Go/Z)j &9
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Burada Gy = exp(go.L)’ dir. Sekil 2.1 kazang profili g(w) ve yiikselte¢ kazanci
G(w)’nin spektrumlarim1 gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi yiikselteg
bant genisligi kazanc bant genisliginden daha kiiciiktiir. Aralarindaki fark yiikseltme

kazancina baghdir.

2.1.2. Kazan¢ Doyumu (Saturation)

Kazan¢ doyumu, g(w)'nin giice bagimliligina dayanmaktadir. Pg ile P
yaklasik esit iken g degeri azaldidi icin, yiikseltme faktorii G sinyal giiciindeki artigla
saglanir. Bu olaya kazan¢ doyumu denir. Gelen sinyal frekansinin tam olarak (w =
wyp) tepe kazanca ayarlandigini varsayarak denklem (2.1)” deki g’yi denklem (2.5)’de

yazarak:

dP g.P

ar _ 8o (2.9)
dZ 1+(P/P)

elde edilir. Bu denklem yiikselte¢ uzunlugu i¢in kolayca entegre edilebilir. P(0)=P;,
baslangi¢ sartiyla birlikte P(L) = P,y = G.Pi, kullanilirsa, biiyiik sinyal yiikselteg

kazanci icin tanimlanan baglanti elde edilir:

G =G, exp(— (G(; D %j (2.10)

s

Pratik acidan ilgilenilen bir biiyiikliik ise, ¢ikis doyum giicii p'oy dir ve G
yiikselte¢ kazancinin doyumsuz degeri Go’1in Y2’ sine (veya 3dB) azaldig c¢ikis giicii

olarak tanimlanir. Denklem (2.10)’ da G=G/2 kullanilirsa:
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P (2.11)

bulunur. P°,, degeri P; degerinden 30% civarinda daha kiiciiktiir. Aslinda pratikte Go
>>2 (30dB yiikselte¢ kazancinda Gy =1000 oldugu igin), P°oy =[ In(2)Ps ]

~(0.69Ps’dir. Sekil 2.2’de goriildiigii gibi Gp>20dB i¢in P°,, hemen hemen Gy’dan

bagimsiz olur.

o
w

0.8F-----
I
11=] SRR
0.5 -mnne
0.4 f-----

0.3 f-----

MNormalize Yikselteg Kazanc [3;‘[3U

02f------

______________

_________

_________

----------

----------

04 femeee

0 h 'R
10° 1o 10 10
Mormalize Cikig Gaci FD'.FF.'S

Sekil 2.2 Birka¢ doyumsuz yiikselte¢ kazan¢ Gy degeri i¢in ¢ikis giiciiniin
fonksiyonu olarak doyum giicii ile normalize ¢izilmis doyumlu yiikselte¢

kazanc1 G

2.1.3. Yiikselte¢c (Amplifikator) Giiriiltiisii

Biitiin yiikseltegler yiikseltme sirasinda olusan kendiliginden yayinim
nedeniyle sinyale giiriiltii ekleyerek yiikseltilen sinyalin sinyal/giiriilti oranini
(signal-to-noise ratio, SNR) diisiiriirler. SNR azalmasi elektronik yiikselteclerde de
kullanilan bir biiyiikliikk olan yiikselte¢ giiriiltii faktorii (noise figure, NF) ile

tanimlanir.
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SNR),
o _ (SNR),

= SNR) (2.12)

out

SNR, optik sinyalin foto alicida elektrik akimina c¢evrilmesiyle iiretilen
elektriksel sinyal ve giiriiltii giicleri i¢in tammmlanmistir. Genelde NF, foto alicida
iretilen termal giiriiltii dahil birkac¢ alici parametresine baglidir. Fakat performansi
vurus giirtiltiisti ile siirh ideal alic1 goz oniine alindiginda NF i¢in basit bir baginti
elde edilebilir''?. Cikis giicii ile giris giiciiniin Py, =GP;, seklinde bagmtili oldugu G
kazancli bir yiikseltec icin giris sinyalinin SNR’1:
_<I>* _ (RP)* P

(SNR),, =———= =" (2.13)
o 2q(RP,)Af  2hvAf

N

ile verilir. Burada </>=RP;, ortalama foto akimin1 ve R=¢g/(hv) ise birim kuantum

verimli ideal foto alicinin tepkimesini vermektedir. Toplam vurus giiriiltiisii

Gf =2q(1 1, )Av seklindedir(l). Foto alicimin karanhik akimi /,=0 i¢in I,=RP;,

formiilu kullanilirsa:
ol =2q(RP,)Av (2.14)

elde edilir. Burada Av alic1 bant genisligidir. Yiikseltilen sinyalin SNR degeri icinse,
alict giirtiltiisiine kendiliginden yaymimin etkisi de eklenmelidir. Kendiliginden
yaymimin neden oldugu giiriiltiiniin spektral yogunlugu hemen hemen sabittir (beyaz

giiriiltii) ve su bicimde tanimlanir'®.

S, () =(G-Dn,hv (2.15)
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Burada v optik frekanstir. ng, parametresine kendiliginden yaymmim faktorii veya

popiilasyon birikimi faktorii denir ve:

n = (2.16)

ile verilir. n; ve n, sirasiyla taban ve uyarilmig seviyelerin atomik popiilasyonlaridir.
Kendiliginden yaymmimin etkisi, yiikseltilen giicteki dalgalanmalar1 arttirma
seklindedir ve bu da foto algilama siireci yoluyla akim dalgalanmalarina doniisiir.
Alicl giiriiltiisiine en fazla katki, kendiliginden yayinimin sinyalle girisim yapmasi
sirasinda meydana gelir'"®. Bu carpisma olayi, heterodin algilamaya benzer sekilde
kendiliginden yayilan radyasyonun yiikseltilen sinyalle foto alicida karisip bir
modiile edilmis foto akim bileseni iiretmesi seklindedir. Eger diger tim giiriiltii

kaynaklar1 ihmal edilirse, foto akimin varyansi su sekilde yazilabilir:
o’ = 4(RGP,)(RS,,)Av (2.17)
Buna gore yiikseltilmis sinyalin SNR’1 asagidaki hale gelir.

_<I>" (RGP, _ GP,

SNR) = ~
(SNR) o o’ o 4S8, Av

(2.18)

Yiikseltegc giiriilti  faktorii, (2.13) ve (2.18) denklemlerinin (2.12)
denkleminde yerine konulmasiyla elde edilebilir. Bu denklemde S, i¢in denklem

(2.15) kullanilarak:

NF =2n,, G-D

on, (2.19)
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elde edilir. Bu denklemden anlasilacagi gibi ny,=1 olan ideal yiikselteclerde bile
yiikseltilen sinyalin SNR’1 3dB azalir. Cogu pratik yiikselteclerde NF 3 dB’i asar ve
6~8 dB gibi biiyiik degerlerde olabilir. Bir optik yiikseltecin fiber optik haberlesme
sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in, miimkiin oldugu kadar kiiciik NF' degerine sahip

olmasi gerekmektedir'® .

2.2. Katkih Fiber Yiikseltecler

Fiber yiikselteclerin en 6nemli sinif1 katkili fiber yiikselteglerdir. Fiber niivesi
boyunca dogada az rastlanan (rare-earth) elementlerin katkilanmasi yontemi ile imal
edilirler. Katkili fiber yiikseltecler iizerindeki ilk ¢alismalar 1964 yilinda baglamasina
ragmen bu olayin pratikte uygulanabilmesi yaklasik 25 yil sonra gerceklesmistir"® .
Giiniimiizde, Erbiyum (Er’*), Holmiyum (Ho*), Neodmiyum (Nd**), Prasedmiyum
(Pr’*), Samariyum (Sa**), Tuliyum (Tm®") ve Yiterbiyum (Yb’*) gibi bircok nadir
toprak iyonlar kullanilarak, goriilebilir 1siktan kizilotesi 151k bolgesine (3 mm’ye)
kadar genis bir spektrumu kapsayan farkli dalga boylarinda calisan fiber yiikseltecler
yapilabilir. Bununla birlikte, Erbiyum Katkili Fiber Optik Yiikseltecler (EDFA)
silika fiberdeki zayiflamanin en diisiik oldugu 1550 nm penceresindeki genis bir
dalga boyu aralifinda calisabilmesiyle, uzak mesafe fiber optik iletisim sistemleri
(Long Haul System) icin vazgecilmez bir eleman olmustur. Erbiyum kullanilarak
yapilan Erbiyum Katkili Fiber Optik Yiikseltecler (EDFA) bir¢ok ozellikleri
bakimindan diger optik yiikselteclere gore daha dikkat cekicidirler. Ciinkii ¢alisma

dalga boylann fiber kayiplarinin hemen hemen minimum oldugu 1.55 pm

civarindadir.
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Onceleri yalnizca C bandinda (1525-1565 nm) yapilabilen yiikseltme islemi,
aktif fiberin Erbiyumla birlikte ortak katki malzemesi olarak Yiterbiyum (Yb®") ile
katkilanmasiyla L bandina (1570-1620 nm) genislemistir. Diger taraftan Tuliyum
(Tm’") katkili Raman fiber yiikseltecler ise S bandinda (1480-1520 nm) yiikseltmeye
imkan vermistir. Fakat giinlimiizde halen erbiyum katkili fiber yiikselteclerin

kullanimi popiilerligini korumakta ve gelistirilmesi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.

2.3. EDFA’nin Fiziksel Calisma Prensibi
2.3.1. Foton Atom Etkilesimi

Erbiyum iyonunda atomlar farkli enerji seviyelerinde bulunurlar. Enerji
diizeyleri E; ve E, olan bir atoma, hv = E, — E;, burada h plank sabitidir, kosulunu
yerine getiren v frekanslh bir elektromanyetik alan ile verilen enerji, atomun bu iki
farkli enerji seviyesinde gecisine neden olabilmektedir. Optiksel bir ortamda,
elektromanyetik alan, atomal enerji gecislerine uygun olarak, Av enerjili fotonlarin

bir araya gelmesiyle olusan optiksel bir ortamdir.

—_—
EE A E? H .

i ] i iy

i H e i ovrnee

AR A i

H A

—_—
E, E,
(a) (b)

Sekil 2.3 a) Sogurma  Sekil 2.3 b) Uyarilmis yayinim®”

Atomlar, 1s1mim (radyasyon) olay1 sirasinda ii¢ farkli yolla etkilesebilmektedir:

Sogurma, uyarilmig foton yayiminu ve kendiliginden yayinim.
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Harici bir 1sinimin gecerli bir sicaklik durumunda mevcut olmamasi ve
optiksel frekansa uygun olarak enerji seviyeleri arasindaki mesafe nedeniyle, ¢cogu
elektron diisiik enerji seviyesinde bulunur. Sogurma, diisiik enerji seviyesindeki
bulunan erbiyum iyon elektronlarinin, fiber boyunca, pompa sinyalinden, enerjisi hv
olan tesadiifi bir foton sogurmasi ve bir iist enerji seviyesi olan kararli seviyeye
gecis yapmalariyla meydana gelmektedir (Sekil 2.3.a.). Gegis 1stntim modunda ise
zayiflamis optiksel sinyalden gelen tesadiifi bir foton, uyarilmig bir elektronun toprak
seviyesine diismesine, ayni yon, faz ve polarizasyonda foton yaymasina neden olur.
Bu siire¢, uyarilmis yayimim olarak bilinmekte ve ana optiksel lazer yiikselteclerin
calisma seklinin temelini olusturmaktadir (Sekil 2.3.b.). Ugiincii miimkiin olan foton
atom etkilesimi ise, kendiliginden yayimimdir ve 6nceden yiiksek enerji seviyesinde
olan bir atomun daha diisiik bir enerji seviyesine diiserken, hv enerjisine sahip bir
foton yaymlamasiyla meydana gelir. Kendiliginden yayman fotonlarin faz,
polarizasyon ve yon oOzellikleri, harici 1sinimdan (radyasyon) bagimsizdir. Bu
fotonlarin sonradan ortaya ¢ikan uyarilmis foton yayinimu ile birlikte yiikseltilmesi,
optiksel yiikselte¢ cikisinda giiriiltii olarak goriilen, yiikseltilmis dogal yayinimu,

ASE’yi ( amplified spontaneous emission) olusturur.

N; ve N, yi, E; ve E, enerji seviyelerinde bulunan atom miktar1 olarak
nitelendirebiliriz. (N;>N,, 1s1l denge) Uyarilmis emisyon ve sogurmanin gerceklesme
ihtimalinin esit ve sadece miktara bagimliligr nedeniyle, N;>N, kosulu, uyarilmis
emisyondan daha ziyade sogurmay1 belirtecektir. Atom miktarini tersine cevirmek,
(N>>N;) yiikseltme islemini gerceklesebilmek icin gereklidir. Bu nedenle, atomlarin
enerji seviyelerini E;’den E>’ye degistiren harici bir enerji kaynagmin kullanimi
gerekir (optiksel, elektriksel ya da kimyasal). Bu siire¢, genellikle ekstra enerji

seviyesi gerektirir ve pompalama olarak adlandirilir.
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E, enerji seviyesinden E;’e diisiis ayrica 1smnmim ile olmayabilmektedir.
(Nonradiative). Isintml1 ve 1s1niml1 olmayan gecikme oranlari sistem karakteristikleri
(6zellikleri) icin cok onemlidir. E;’den E;’e gecis 1stmim Omrii, E2’nin florist siiresi

olarak adlandiriimaktadir®.

2.3.2. Erbiyum Katkih Silika Cam

Erbiyum iyonlariin silika cam fibere katkilanmasi siireci esnasinda, her bir
erbiyum iyonunun enerji diizeyleri, enerji bantlarini olusturan bir¢ok alt boliimlere
ayrilir. EDFA’da, en Onemli {i¢ enerji bandi, E;, E; ve E; olarak adlandirilmis ve

artan bir sirada sekil 2.4’de gosterilmistir.

4 n
E, s—pe S
E, : & D [Yan Karar)
980 1525 nm 1480 1528 nm
hm A
fE?Inm 157d nm
E, [Tapralk)
Jseviyeli 2 seviyeli
pompalama pompalama

Sekil 2.4 Silika camdaki erbiyum iyonlarinin enerji seviyeleri(zo)

Sekilde goriilen oklar, miimkiin olan sogurma ve yaymim gecislerini
gostermektedirler. Radyoaktif gecisler, dalga boylariyla tanimlanmis ve yiiksek
enerji diizeylerinde ki dmiirleri gosterilmistir. Uyarilmis gegis ( ylikseltme ve lazerin
calismasindan sorumlu) sirasiyla toprak ve yari kararlt durum olarak adlandirilan, E;

ve E; enerji diizeylerinin arasinda meydana gelir.
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Yiikseltme siirecini ilk olarak, toprak seviyesindeki iyonlarin, pompalama
yardimiyla, gecis enerji seviyesine uyarilmasiyla baslamaktadir. Bu diizeyin
omriiniin kisa olusu nedeniyle, erbiyum iyonlar1 kendiliginden yar1 kararli seviye,
E>’ye gecis yaparlar®”. Erbiyum atomunun 10 ms gibi yiiksek bir degerde olan yari
kararli seviye omrii, optiksel kazancin elde edilmesi siirecinde, kazancin doyuma
ulasmast icin gecen siirenin daha uzun olmasim saglar®”. Yari kararli enerji bandu,
cevre sicaklifinda dahi yaklasik olarak diizenli popiilasyona sahip olacak kadar
yeterli darliktadir. Bunun sonucunda, uyarilmis yayinim i¢in kullanilan her bir iyon
cok hizli bir sekilde, yerini bir bagka erbiyum iyonuna birakir. Bu durum ise tipik

olarak diizenli kazang¢ genislemesi ile sonuglanir.

Sekil 2.4’de temel EDFA pompalama yontemleri oklarla gosterilmektedir.
Gegis bandr olarak E3’ii kullanan ilk pompalama yontemi, 980 nm dalga boyunda
pompalamayi; gecis bandi olarak E>’nin en iistteki alt boliimlerini kullanan, ikinci
pompalama yontemi ise, 1480 nm dalga boyunda pompalamay1 gerektirir. Bu iki
pompalama yonteminin olusturdugu ters sartlar altinda (erbiyum iyonlarinin
uyarilmasiyla olusan durum), genis dalga boyu bandinda (1525-1570 nm) ilerleyen
giris sinyali (giicli zayiflamis optiksel sinyal); erbiyum iyonlarinin, yari1 kararh
seviyeden toprak seviyesine radyoaktif gecisine neden olur. Herhangi bir giris
sinyalinin ¢ok uzun siireler boyunca bulunmayisi ise, kendiliginden yayinimin
artmasina (sadece N;'ye bagimli olmasi nedeniyle) ve dolayisiyla aymi dalga
boyunda ASE’nin olusmasina neden olur. Erbiyum iyonlarinin E;’den E;’e diisiisii
ister uyarilmayla, ister kendiliginden olsun; pompa giicii sogurmasi, ters popiilasyon
sartlarini siirdiirerek, toprak seviyesinde bulunan erbiyum iyonlarinin derhal gecis

bandina ve oradan da E,’ye iletimini saglar.
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Ayrica burada, sekil 3.4’de gosterilmeyen, fakat yar1 kararli ya da kararh
seviyede bulunan az miktardaki iyonlarin, pompa ya da sinyal fotonlarin1 sogurarak
daha yiiksek enerji seviyelerine gecebildikleri géz ardi edilmemelidir. Bu iyonlar
aslinda kendiliginden E, ya da E3’e geri diisene kadar yararli popiilasyonu terk
ederler. Bu siire¢ “kararli durum sogurmasi” olarak bilinir ve yiikseltme ve
pompalama olaylarinin diisiik giicte gerceklesmesine neden olur. Bununla beraber,
EDFA’nin modellenmesinde, sadece iic en Onemli enerji bandinin goéz Oniine
alinmasi ve kararli durum sogurmasinin ihmal edilmesi, daha kesin dogrulukta

sonuclar elde edilmesini saglamaktadir®".

2.3.3. EDFA’nin Bilesenleri ve Avantajlar

Sekil 2.5’de tipik bir EDFA’nin yapisi gosterilmektedir. EDFA, niivesi
dogada az rastlanan erbiyum iyonlari (Er’") ile katkilanmus, maksimum 100m
uzunlukta silika fiberden olusur. Erbiyum katkili fiber, genellikle %0.1 degerini
gecmeyecek oranda katkilanir. Pompa, popiilasyon ters birikimini saglamak icin
yeterli giicii saglar. Pompalama icin, genelde erbiyum iyonlarinin enerji sogurma
diizeylerinin (bir baska deyisle verimin) en yiiksek oldugu, 980 ve 1480 nm dalga
boylarinda calisan yari iletken lazerler kullanilmaktadir. Pompa giicii, silika fibere,
WDM cogullayict ya da kuplor kullanilarak verilir. Pompalama, silika fibere, sinyal
dogrultusunda, ona ters yonde ya da es zamanli olarak her iki yodnde
uygulanabilmektedir. Geri yonde pompalamada, pompa giicii erbiyum katkili fiberin

cikisindan verilir®.
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. Sinyél .I.Z'ompa Sinyal Pompa /LR
Optik lzolator Kuplirii Kuplorii Optik izolatir Gegiren Filtre
Optik I Optik
Girig DO Gikig

Erbiyum Katkih
Fiber (10-50 m)

Pompa Pompa_‘
Kaynadi Kaynagn

Sekil 2.5 EDFA yapis1®

EDFA daha ziyade 10 ila 50m uzunlugunda erbiyum katkil fiber, dalga boyu
bolmeli ¢ogullayict (WDM-Kuplor), ve pompa kaynagindan olusur. Bunlara ek
olarak, polarizasyona duyarsiz optik izolatdrler ve bir optik bant geciren filtre
EDFA’nin performansin arttirmak icin gereklidir. Optik izolator, kararli yiikseltme
islemini gerceklestirmek i¢in kullanilir (optik sinyalde olusan sahte salinimlari
engeller). Optik filtre, yiikseltilen optik sinyalden, olusan ASE ve pompa giiciinii
biiylik oranda kaldirmak ve yiikselteci, sistem boyunca hizla artan ASE’nin neden

olacagi doyumdan korumak i¢in kullanilir®®,

Sekil 2.6, ileri yonde pompalanmis erbiyum katkili fiberin temel calisma
prensibini; sinyal yilikseltme, pompa sogurma ve ASE iiretimini, erbiyum katkili fiber
niivesinin her bir silindirik bolgesinde meydana gelen es zamanli artisla birlikte

gdstermektedir® .

Girig Cilag

ASE \'1 // \. / ASE

S

w2l s |
| -
= 2\F U=

Sekil 2.6 EDFA’nin temel ¢alisma sekli(zo)
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Erbiyum iyonlarinin daha yiiksek enerji seviyelerine yiikselmeleriyle,
erbiyuam katkili fiber boyunca pompa giicii sogurulmakta ve fiber sonunda
azalmaktadir. Gelen sinyaller es zamanli olarak yiikselmekte ve ASE, erbiyum

katkil1 fiberin her iki tarafinda artmaktadir.

En yiiksek kazang, ¢ok diisiik giiclii sinyal girislerinde meydana gelir. Giris
sinyal giicli artis1 Oyle bir seviyeye ulasir ki, fiber boyunca pompa ile iiretilen yari
kararli seviye popiilasyon orani, giris sinyali ¢ikis giicii artisin1 beslemek icin yeterli
olmaz. Kazang; cikis giicliniin, giris giicline olan orami olarak tanimlanir, erbiyum
katkil1 fiber boyunca giris giiciiniin bir fonksiyonu olarak diisiise gecer ve yiikseltec
doyuma ulagir. Sekil 2.7, tipik bir EDFA’nin giris giicii karakteristigi ile kazang (dB)

arasindaki iliskiyi kisaca tarif etmektedir®.
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Kazang (dB)

10 Lineer Doyum

ip=

0 1 |~ =t 1 ]
-4 -30 -20 10 o
Girig Gici (dBmy)

Sekil 2.7 EDFA kazanci ve giris giicii®”

Girig giicli dBm ya da decibel-mW birimindedir. Kazang¢ ve giris giiciiniin her
biri verilen bir dalga boyunda ele alinir. Isletilen iki bolge ayirt edilebilir. Diisiik
giiclii sinyal, kazancin G,,,,’a ulasildigi bolgede dogrusal karakteristik gosterir. Daha
yiiksek giiclii sinyal girisleri icin kazang diiser ve yiikseltec doyuma ulasir. Giris

doyum giicii p"  kazancin Gy,’'dan 3 dB diisiik oldugu giris giicii olarak tanimlanir.
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Guax ve PI"’in gercek degerleri EDFA’min fiziksel karakteristiklerine baghdir.

Kendiliginden-doyum  (Self-Saturation), asir1 miktarda ASE’nin yiikseltecte

tiretilmesi ve benzer sekilde kazancin aniden diigmesiyle meydana gelir.

EDFA, 1525-1570 nm dalga boyu araliginda es zamanlh yiikseltme imkani
saglar, fakat 1532 nm dalga boyunda benzersiz kazang 6zelligine sahiptir. Bu dalga
boyu penceresi, silika fiberde goriilen en diisiik zayiflama penceresi ile uyusur.
Erbiyumun lazerle iletiminin, silika fiberdeki en diisiik zayiflama penceresi ile
uyusmasi gercegi, iletim i¢cin 1550 nm dalga boyu araliginin secilmesine ve
EDFA’nin, fiber optik iletisim i¢in kullanilmasina yol acan en 6nemli etkenlerden
biridir. Katkilama icin erbiyum iyonunun secilmesinin nedeni; her seyden ©nce
erbiyumun yar1 kararli enerji seviyesinin uzun florisi omrii ve yiikseltme imkan

sagladig1 genis dalga boyu araligina (pencere) sahip olmasindandir'.

980 nm de pompalama, 1480 nm pompalamaya gore daha etkilidir. Bu dalga
boyunda pompalanan erbiyum katkili fiberler, 1480 nm’de pompalamaya gore
degisik avantajlara sahiptir. Bu avantajlardan bazilari, diisiik giiriiltii degeri ve
kazancin sicakliga olan bagimliliginin diisiik olmasidir. 980 nm de calisan pompalar
daha diisiik giiriiltiilii yiikselte¢lerin iiretiminde kullanilir ¢iinkii, yiiksek popiilasyon
ters birikimi, daha diisilk ASE seviyesi anlamina gelir. Bir baska deyisle; EDFA’da
daha yiiksek cikis gii¢lerini miimkiin kilan, yiiksek giiclii pompa lazerleri, 1480 nm
dalga boyunda bulunurlar. Bu nedenle 1480 nm’de ¢alisan pompa lazerleri, yiiksek
cikish yiikselteclerin iiretiminde kullanilir. 1480 nm’de pompalamanin bir baska
avantaji ise, pompa giiciiniin silika fiberde diisiik kayipla ilerleyebilmesi ve bu
nedenle pompalamanin daha uzaga yapilabilmesidir. 10-20 mW aras1 pompa giicii ile

pompalanan bir EDFA’dan, 30-40 dB kadar yiiksek yiikseltme kazanci saglamak
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miimkiindiir. 0.98 pum’de pompalanan bir EDFA’dan 11 dB/mW kadar verim elde

edilebilmektedir.

980 nm ve 1480 nm dalga boyunda calisan pompalar cift-evreli ve ¢oklu-
evreli EDFA’larda tamamlayici olarak kullanilabilmektedir. Tipik bir cift-evreli
konfigiirasyonda, ilk evre yiiksek kazan¢ ve diisiik giiriiltii iretimine uygun olacak
sekilde, ikinci evre ise yiiksek ¢ikis giiclii iiretimine uygun olacak sekilde
olusturulmaktadir. Bu nedenle, ilk evre genel olarak 980 nm ileri yonde pompal1 iken
ikinci evre ise 1480 nm geri yonde pompali olmaktadir®®. EDFA’lar geri  yonde
(backward pumping), ileri yonde (forward pumping) veya cift tarafli (bi-directional
pumping) pompalanabilirler. Ileri yonde pompalamada sinyal ve pompalama
giiclerinin her ikisi de fiber boyunca ayni dogrultuda ilerler. Geri yonde
pompalamada ise sinyal ve pompa giicleri fiber boyunca zit yonde hareket ederler.
Doyumsuz bolgede, her iki pompalama seklinin performanslart hemen hemen
birbirine yakindir. Geri yonde pompalama yOntemiyle, doyum bdlgesinde verim
genelde daha iyidir. Ciinkii geri yonde pompalamada yiikseltilmis kendiliginden

yaymmim Onemli bir etkidir®’

. Cift tarafli pompalama yontemi, iki pompa lazerine
ihtiyag duymasmma ragmen, popiilasyon ters birikimi acisindan diger

konfigiirasyonlara gore iistiinlilk saglamaktadir. Ayrica bu pompalama yonteminde

kiiciik sinyal kazanci tiim yiikseltme siireci boyunca diizgiindiir.

2.4. Kazan¢ Karakteristikleri

EDFA’larin kazan¢ spektrumu, silikanin tabii bicimsizliginden oldukg¢a

etkilenmistir. Dogal izolasyonda erbiyum iyonlarimin kazang profili diizenli olarak
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genisler ve bu durum iyonlarin bant genisligini dipol gevseme zamani 7> kullanilarak

denklem (3.2)’ye uygun olarak c¢oziilebilir.

EDFA’larin kazanci, erbiyum iyon konsantrasyonu, fiber yaricapi, yiikselteg
boyu ve pompa giicii gibi parametrelere baghdir. Sekil 2.8.a.’da literatiirde verilen ve
analitik olarak hesaplanan kazang grafikleri, pompa giicii ve yiikselte¢ boyuna gore
karakteristiksel olarak gosterilmektedir. Bu grafikler i¢in, A,=1550 nm, A,=1480 nm,
a=2 um, nt=7 x 10** ion/m’ ve P(0)=1uW degerleri kullanilmistir. L uzunlugundaki
yiikselte¢ icin baslangicta yiikselte¢ kazanci pompa giicii ile eksponensiyel olarak
artmaktadir. Fakat pompa giiciiniin kritik degeri asildiginda kazang kiiciilmeye
baslamaktadir. Sekilde verilen farkli pompa giiclerinde, optimum yiikselte¢ boyu L
icin, ylikselte¢ kazanci maksimuma ulagmaktadir. Fakat optimum L uzunlugu
gecildigi zaman kazancin hizla diisiise gectigi goriilmektedir. L uzunlugunun
optimum degeri pompa giicii P,’ye bagh oldugundan, bu parametrelerin uygun

degerlerde secilmesi yiikselte¢ performansi acisindan ¢ok dnemlidir.
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,ﬂf——*"ED r 9 g £
30} et — = 30} N
s e T f &
[in) - =2 4
= 201 Lh 3
o | 10 5 /o S \ ]
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{a) Pompa GOcl (mi) (b) Yiukselteg Boyu (m)

Sekil 2.8 1480 nm’de pompalanan EDFA nin kiiciik sinyal kazanc1'” a) Pompa

giiciine gore b) Yiikselte¢ boyuna gore

Sekil 2.8.b.’de L=30 m i¢in 1480 nm’de 5 mW’hik pompa giiciiyle

pompalanan yiikseltecin yaklasik 35 dB kazang sagladigi goriilmektedir. Bu tiir
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yiikselteclerde, yiikseltecin fiber uzunlugu kisa tutularak yiiksek kazang elde
edilebilir. Sekil 2.8’de EDFA’nin hemen hemen tiim karakteristiklerini gorebilmek
miimkiindiir. EDFA’nin teorikte ve pratikte elde edilen kazang degerleri birbirine

yakindir'.

2.5. Girrultii Karakteristikleri

Yiikselte¢ giiriiltiisii sistem uygulamalarinda ¢ok énemli bir sinirlayici faktor
olarak ortaya ciktig1 icin iizerinde genis kapsamli arastirmalar yapilmistir®”. Boliim
2.1.3°de anlatildigr gibi yiikselte¢ giiriiltiisii, giirtiltii faktorii olarak NF=2ng,
denklemiyle verilir. Kendiliginden yaymim faktorii olan n,, toprak (alt seviye) ve
uyarilma (iist seviye) durumlarindaki n; ve n, bagil popiilasyonlarina baghdir ve
ng= ny/(nz-n;) seklinde tanimlanir. Pratikte EDFA’larin ii¢ seviyeli pompalama
operasyonu i¢in n; # 0 ve ng,>1 degerindedir. Bu yiizden EDFA’larda giiriiltii faktorii

ideal deger olan 3 dB’den biiyiiktiir.

EDFA’daki kendiliginden yaymim faktorii, boliim 3.1°de verilen iki seviyeli
oran denklemleri modeli kullanilarak hesaplanabilir. Fiber boyunca n; ve n, degerleri
degiskendir. Ciinkii n; ve n,’nin her ikisi de pompa ve sinyal giiclerine baglidir ve
fiber boyunca pompa ve sinyal giicleri degismektedir. Sonug¢ olarak giiriiltii faktorii

pompa giicii ve fiber boyuna baghdir denilebilir. Sekil 2.9.a.’da P,/ Pp“’”m farkli

degerleri icin yiikseltec boyunca giiriiltii faktoriiniin degisimi gosterilmistir. Bu

grafikler 1550 nm’de sinyal i¢in 1 mW’lik pompa giicii ile elde edilmistir'®>.

Sekil 2.9.b.’de ise aymi kosullar altinda elde edilen yiikselte¢ kazanci

gosterilmektedir.
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Bu iki grafikten de goriilebilecegi gibi P,>> P, degeri icin yiiksek kazang ve

diisiik giiriiltii (~3 dB) elde edilebilir.
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Sekil 2.9 Farkli pompalama seviyeleri i¢in yiikseltec boyunun fonksiyonu olarak

a) Giiriiltii faktorii b) Yiikseltec kazanci'”

Yapilan bir calismada 11 mW pompa giicii ile 980 nm’de pompalanan
30m’lik EDFA’da 3.2 dB degerinde bir giiriiltii faktorii dl¢iilmiistiir. Bu degere ¢ok
yakin bir deger baska bir calismada 980 nm’de sadece 5.8 mW pompa giicii ile elde

@) Yiiksek kazang, diisiik giiriiltii ve yiiksek pompalama verimi gibi

edilmistir
kavramlarin tiimiinii ayn1 anda elde etmek genelde cok zordur. 1992 yilinda yapilan
bir calismada 51 dB’lik bir kazang 48 mW pompa giicii ve 3.1 dB gibi diisiik bir

giiriiltii faktorii elde edilebilmistir®®.

1480 nm’de pompalanan EDFA’lar i¢in 6l¢giilen NF degeri 980 nm’ye gore
genelde daha biiyiiktiir. 1480 nm’de 24 mW pompa giiciiyle pompalanan 60 m
uzunlugundaki bir EDFA’da yaklasik 4.1 dB’lik giiriiltii faktorii 6l¢iilmiistir®”. 1480
nm’de pompalanan EDFA’lardaki yiiksek giiriiltiiniin nedeni sekil 2.4’e bakilarak
anlagilabilir. Pompalama dalga boyu 1460 nm dalga boyu civarinda iken NF<3.5 dB

elde etmek miimkiindiir. EDFA’larin diger yiikselteclere nazaran daha diisiik giiriiltii
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seviyeleri, onlarin fiber optik sistem uygulamalarinda tercih edilen eleman olarak

secilmesini saglamstir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, C bandinda calisan ve 1480 nm’de pompalanmis EDFA’y1
karakterize eden oran ve yaymim denklemleri verilecektir. Uc seviyeli oran
denklemleri her bir dalga boyunda calisan EDFA’ya tatbik edilebilir. Sogurma,
kendiliginden yaymim ve uyarilmis yayimnim sebeplerinden dolayr pompa ve sinyal
giicleri fiber boyunca degisken degerler alir. EDFA’min modellenmesi, oran
denklemleri ile aktif fiber boyunca sinyal, pompa ve ASE giiclerinin denklemlerini
karakterize eden yayinim denklemlerinin birlikte ¢oziimlenmesini gerektirir. Bunun
icin ilk Once erbiyum atomunun enerji seviyeleri arasindaki gecisleri veren ve oran
denklemleri olarak tanimlanan denklemler elde edilmelidir. EDFA yayinim
denklemleri, oran denklemleri ile katkili fiberin karakteristiklerine dogrudan baghidir

ve dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerden meydana gelir.

3.1. Oran Denklemleri

Sekil 3.1’de Er* iyonunun enerji seviye diyagrami verilmistir. Burada
sirastyla, Rjp, Wi, pompa ve sinyal sogurma oranlari, Ry;, W, pompa ve sinyal
yaymim oranlarini ve A,; kendiliginden yayimim oramidir. Ay; = 1 / (Seviye 2’deki
yasam siiresi) olarak verilir. Buna gore seviye 2 ve 1’deki zamana bagh popiilasyon

orani:

dn
—;:(R12 +Wpn, — (R, +W,, + A, )n, (3.1)
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dny _ _dn,

=——= (3.2)
dt dt
E
3 qln.-?
N,
E, 2
W, W, Az
RIE K
E, e N,

Sekil 3.1 Erbiyum Iyonunun Enerji Seviyeleri

seklinde verilebilir. n, (ion/m’) toplam iyonik popiilasyon olarak adlandirilir ve her

iki seviyedeki popiilasyonun toplamina esittir.
ng=n; +ny 3.3)

Seviye 1 ve 2 icin iyonik popiilasyonlarin toplam popiilasyona orani

asagidaki gibi yazilabilir.

n (Ry +W,, +Ay)

n, (Ry +R,+W, +W,+A,)

t

(3.4)

n, _ (R, +W,)
n (Ry +R,+W, +W, +A4A,)

(3.5)

Goriildiigi gibi n; ve ny Ry, Wiz, Rz, Way ve Ay degerlerine baghdir. Bu
degerler ise 151k siddeti yogunlugu I’ya baglidir. Isik siddetinin yogunlugu ise (r, 0,
z) koordinatlarina baghdir. Dolayisiyla n; ve n, degerleri de (r, 6, z)’nin birer

fonksiyonudurlar.
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Sekil 3.2 Fiber niivesinin koordinat sistemi ve giiciin fiber i¢erisindeki degisimi(zg)

Sekil 3.2°de fiber niivesinin koordinat yapis1 goriilmektedir. Fiber niivesinde
yayilan 15181in Gaussian dagilima sahip oldugu bilinmektedir. Niive yaricapr a’nin

tipik degeri 1-5 um arasindadir. Gaussian dalga modeli sekil 3.3’de verilmigstir. Buna

gore 151k siddetinin dagilimi:

2

7w, @,

P -’ P
(0 = Py (¥, () = e DR @, LB W, 00 )

Burada 1, 4(r,z) sirastyla pompa ve sinyalin 151k siddetleri, P, (z) pompa ve

sinyal giicli ve ®,s pompa ve sinyal i¢in hiizme (151n demeti) yaricapr olarak

verilebilir'"

o, =-2|065+1010 , 287 (3.7)
V2 vV,

V parametresi normalize frekanstir ve bu denklem sadece tek modlu fiberler
icin gecerlidir. Sogurma ve yaymim oranlarinin, pompa ve sinyal giicleri cinsinden

ifade edilmesi, popiilasyon denklemlerini daha anlasilir hale getirir.
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Sekil 3.3 Gaussian dalga modeli®

V parametresi normalize frekanstir ve bu denklem sadece tek modlu fiberler
icin gecerlidir. Sogurma ve yaymim oranlarinin, pompa ve sinyal giicleri cinsinden

ifade edilmesi, popiilasyon denklemlerini daha anlasilir hale getirir.

Ppa;'l//p (r)

Vp
Polw (r)
50 R .
f _—hv ; 1,j7=1,2  (sinyal) 3.9

N

Burada ;" (v) kesit alam (m?), hv, s foton enerjisi (joule) ve w,(r,0)
normalize ¢izgi fonksiyonu (m?)dir. Burada kullanilan kisaltmalar ij=12 sogurma;
p, pompa ve ij=21 yaymm; s, sinyal i¢cindir. Kesit alan1 dalga boyuna baglidir.
Genelde sogurma ve uyarilmis yaymim kesit alanlar1 birbirlerine esit degildir. Daha
yiikksek kazang icin, 1480 nm’de sogurma, 1550 nm’de yayimmim kesit alanlar1 daha
yiiksek degerlidir. Sekil 3.4’de dalga boyuna bagli olarak sogurma ve yaymim kesit

alanlar1 gosterilmistir.

Fiber icin pompa dalga boyundaki esik (quenching power) ve sinyal dalga

boyundaki doyum gii¢leri:
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Sekil 3.4 Dalga boyuna gore sogurma ve yayimm kesit alanlar1®®

2
v, mw, Ay,

ey

(3.10)

(3.11)

{27

n(r) oL \ Py Py

& 1+[1+O-2p‘j(PPW” +(1+%j(HW5]
o Pes o5 Pdoy
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Kendiliginden yaymim (spontaneous emission, SE), genis bant genisligine
sahip ve ayni fazli (kohorent) olmayan dalgadir. Rastgele polarizedir ve fiberde her
iki yonde yayilir. Popiilasyon ters birikimi saglandiginda, kendiliginden yayinim
sinyaliyle birlikte her iki yonde yiikseltilen sinyal, yiikseltilmis kendiliginden
yayimim (amplified spontaneous emission, ASE) giiciinii olusturur. Bu analizde ileri

yonde yayilan ASE P ve geri yonde yayilan ASE P, ile sembolize edilmistir.

a

Sekil 3.5’de gosterilen efektif bant genisligi Av
1 oo
Av = [ IO'ZI(v)dv} (3.14)
0, (v,) |-

ile tanimlanir. Py=h.v,Av kendiliginden yaymimin esdeger giris giiciidiir ve efektif
bant genisligi icerisinde yayilan siyah cisim (blackbody) radyasyon modu basina bir
foton yiikseltilmesi olarak tanimlanir. P, tipik olarak uW degerindedir@ .
Kendiliginden yaymim genelde yiikseltme kazancinda azalma ve giiriiltii faktoriinde

artis olarak etki yapar. Bu bakimdan oran denklemlerine ileri ve geri yondeki

kendiliginden yayimim giicii olan P, ve P, degerleri de katilmalidir. Efektif bant
genisliginde yayilan toplam gii¢ P’,P],P, degerleriyle ¢ok yakindan ilgili

oldugundan, popiilasyon yogunluk denklemleri (3.12) ve (3.13) asagidaki sekilde

yeniden yazilabilir.

1+[0£ j{PPWP]_i_{(PY +Pa+ +Pa_)l//S]
n, (7’) _ Glg Pe§ Pde

K 1+(1+GZPIJ Lid) +[1+0152J (P.+F +P)y,
Glg Peé‘ 0-51 Pd()y

(3.15)
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n,=n

—n (3.16)
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Sekil 3.5 Efektif bant genisligi®

3.2. Yaymm Denklemleri

Fiber boyunca sinyal, pompa ve ASE giicliniin degisimi veren yayinim
denklemleri, pompalama yontemine gore degismektedir. 2. boliim’de bahsedildigi
gibi optik yiikseltegler i¢in iic cesit pompalama yontemi vardir. Tek tarafh

pompalama icin pompa ve ileri yénde yayilan sinyal giicii yayinim denklemleri®:

dP* a
=27 [lotn, —otm Pry, (rdr—a, P (3.17)
Z r=0
P’ ar |
=4 {losn, —osn Py (rrdr—a P (3.18)
Z r=0

seklinde verilir. Her iki yonde yayilan yiikseltilmis kendiliginden yayinim (ASE) ise

asagidaki gibi ifade edilir.
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dpP*

=4 (lo:n, Pty +2P) - 6in, P*®. (1) }dr ¥ a P*
Z r=0

(3.19)

Burada, @, ve a, sirastyla pompa ve sinyal i¢in fiber kaybidir. Kisa erbiyum fiberler

(EDF) icin bu kayiplar ihmal edilebilecek seviyededir. Fakat uzun EDF’lerde,

ozellikle DEDF’ler i¢in kayiplarin dikkate alinmasi gereklidir.

Yaymim denklemleri dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerdir. Bu

denklemlerin ¢oziimii ancak niimerik yontemler kullanilarak gergeklestirilebilir.

Yukarida verilen {i¢ yayinim denklemindeki 2z degeri, §’ya gore integrasyondan

gelmektedir. Diger integral ifadesi ise fiber icindeki 1s1k siddetinin (I), r koordinati

ile degisimini ifade eder. Bu r yarigapa bagli integrasyon yerine, pompa ve sinyal

isininin fiber niivesinde yogunlagsma c¢akigsma orani (overlap) kullanilabilir. Buna

gore (3.1), (3.2) ve (3.3) denklemleri overlap integrali kullanilarak®?:

dP!(z,1)

LS =T, 0l ~ohm) ~a, P,
dP,(z,1) 5 5
d—z - PSFs (O-élnz - O-i2n1) - a"PS

_ + s s s - +
PR *P°T' (oy,n, —o,n)*x20;,nl P +aP,

ifadeleri elde edilir.
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3.3. EDFA Kazang ve Giiriiltii Faktorii

L uzunlugundaki bir erbiyum katkili fiberde iiretilen kazang, cikista elde

edilen giiciiniin giriste uygulanan sinyal giiciine oranidir.

_PW)

= P0) (3.23)

Boliim 2.1.3.°de optik yiikseltecler icin giiriiltii faktorii kavrami verilmisti.
Erbiyum katkili fiber yiikselteclerde de giiriiltii faktorii bu kisimda verilen

denklemlerle ifade edilmektedir.

B 28,,(v)
 Ghy

NF (3.24)

S,p(v) parametresi denklem (2.15)’de tamimlanmisti. ASE giicii ise
P,=S,p(v)4v olarak verilebilir. Buna gore Sy,(v)=P, /4Av denklem (3.2)’de yerine

konularak EDFA’lar icin giiriiltii faktorii denklemi®":

2P
F=—2— (3.25)
GhvAy

seklinde verilebilir. Bu denklemde ASE giiciiniin her iki yonde de yayildig1 kabul

edilmistir. Bu nedenle NF denkleminin payinda ki iki degeri yer almaktadir.

Denklem (3.25)’den goriilebilecegi gibi EDFA’lardaki giiriiltii faktorii degeri
ASE giicii ve kazanca direk olarak baglidir. Artan ASE giicii icin giiriiltii faktoriiniin
de arttig1 sOylenebilir. Paydada bulunan kazan¢ parametresi de, yiiksek kazang

durumlarinda giiriiltiiniin diisiik seviyede olabilecegini gostermektedir.
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3.3.1. Giiriiltiiniin iletim Performansina EtKkisi

Boliim 2.1.3.°de verildigi gibi, foto aliciya gelen yiikseltilmis sinyal:

P

yiik

=GP +P, (3.26)

seklindedir. Burada G yiikselte¢ kazanci, P; optik giris sinyal giiclidiir. P, ise sinyale
eklenen yiikseltilmis kendiliginden yayimim (ASE - giiriiltii) giiciidiir ve asagidaki

gibi verilir.

P, =8,4Av, (3.27)

Sy kendiliginden yaymmim spektral yogunlugudur ve denklem (2.15)de
tanimlanmustir. Avg, kendiliginden yayinim bant genisligidir ve etkin bant genisligine
esit kabul edilir. Pratikte Av,, yiikselte¢ bant genisligi olarak almabilir. Alicida

tiretilen toplam foto akima:

I=1,+AI (3.28)

seklinde verilir. Vurus giiriiltiisii (shot noise), termal giiriilti ve kendiliginden
yaymnim giiriiltiistiniin etkilerinin 7, sinyal akiminda meydana getirdigi dalgalanma A7

ile gosterilebilir. Sinyal foto akimi /,=R.P,;; denklemiyle verilir. Giiriiltii akiminin

varyansi o> =< (AI')* > bilesenleri cinsinden su sekilde yazilabilir:

o’=0;+0+0.,_ +0; (3.29)

sig—sp s—sp

Burada o7 termal giriiltiiyi, of vurma giriiltisini, o _  kendiliginden

yaymimmin kendiliginden yaymimla carpisma (Ortiisme- overlap) giiriiltiisiinii ve
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o, ,, kendiliginden yaymimin vurma giriltistiiyle Ortisme giiriiltisiini

gostermektedir.

o} =2q[R(GP, + P,) +1,1Af (3.30)
ol =4R*S] Av, Af (3.31)
Orosy =4R’GP.S Af (3.32)
o, =4qRS Av, Af (3.33)

Burada R=#ng/hv foto alici duyarhiligidir. Fiziksel olarak sinyal ve kendiliginden

yaymnim optik frekanslar1 aym degildir. Av,,, optik filtre bant genisligidirm) .

Sayisal sinyaller icin optik alici performansi, bit hata oram (bit error rate,

BER) ile ol¢iiliir. Sayisal haberlesme bit hata oran1 BER <10~ istenir. Alicida, alict

giiriiltiisii nedeniyle gelen bitlerin hatali olma olasihg1 asagidaki gibi verilir'”.
BER = p()P(0/1) + P(0)P(1/0) (3.34)

P(1) ve P(0) sirasiyla iletilen bitlerin / ve 0 olma olasiliklandir. P(0/1), 1 biti
iletildiginde alinan bitin O olarak algilanma olasilig1 ve P(1/0), O biti iletildiginde
alian bitin / olarak algilanma olasiligidir. / ve O bitlerinin iletilme olasilig1 genelde

esittir ve P(1)=P(0)=1/2 i¢in:
BER = %erfc(%} (3.35)

ile verilir ve burada:
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_ I, -1, :RG(ZPM) (3.36)
o,+0, O, ,+0, '

Denklem (3.36)’da Iy=0 olarak kabul edilerek I;=RDP;=RG( 21_°rec) elde

edilir. P rec , fOtO alicida algilanan ortalama optik giictiir. Minimum istenen bir BER
degeri i¢cin alinmasi gereken minimum optik gii¢, alict duyarliligl olarak tanimlanir. /
ve 0 bitleri i¢in sirasiyla P, = P, = 2Py ve P =0 yaklasimlar yapilarak o, ve o,

rms giiriiltii akimlar1 belirlenebilir. Buna gore minimum BER degerinin alici

duyarhilig Iz’m ve yiikseltec giiriiltii bilesenlerine bagli oldugu gériiliir. Foto alici

tepkime orani i¢in R =7g/hv ve denklem (2.15)’de NF cinsinden verilen Sy, tanimi

denklem (3.30) — (3.33)’de kullanilirsa NF’e bagh giiriiltii bilesenleri elde edilebilir.

o’ =2q°nGP.Af | hv (3.37)
o._, =(qnG(NF))’Av,,Af (3.38)
ey = 2(qNG)* (NF)PAS | hv (3.39)
0., =24’ N1G(NF)Av,, Af (3.40)

1 ve 0 bitleri igin toplam giiriiltii akimlan sirasiyla 0, =07} +0, +0,,, +0,,,+0.

ve 0, =0, +0,_ +0.

- g e verilir. Denklem (3.30)’da R.P, ve I terimlerinin

ihmal edilmesi, vurus giiriiltiisiiniin de ithmal edilmesini saglar. Denklem (3.37) ile
(3.39) karsilastinldiginda, o,’in oy,.¢,’ ye gore ihmal edilebilecegi goriilebilir. Ciinkii

yiikksek #G.NF degerleri i¢in o, ¢ok kiiciiktiir. Termal giiriiltii o7’de diger terimlerle
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karsilastirildiginda ihmal edilebilecek bir degerdedir. Buna gore o; ve oy yaklasik

olarak ifade edilebilir.

2 2 1/2
0,=(0,, t0, ) o,=0 (3.41)

Denklem (3.41)’de verilen giiriiltii akimlar1 (3.36)’da yerine yazilarak NF ve

Q’ya bagl foto alicida algilanmasi1 gereken minimum optik gii¢c bulunabilir.

Prec = hoNFAF[Q? + O(Av,, 1 Af)"? (3.42)

Verilen bir BER icin alici duyarliligl ortalama bit basina foton sayisi

cinsinden N , ifade edilebilir. ;’m =N » hvB ve tipik alict bant genisligi Af = B/2

(bit orani, B) i¢in:

N, = % NFIQ® +Q(2Av,, / B)"*] (3.43)

Denklemden de goriildiigii gibi optik yiikselteclerin NF degeri arttikca verilen

bir BER icin alinmasi gereken optik gii¢ (?’m-)veya bit basina foton sayisinin

(ﬁ ») degeri artmaktadir.

3.4. EDFA Karakteristiklerinin incelenmesi

Bu boliimde Matlab programi kullanilarak elde edilen EDFA karakteristikleri
incelenecektir. EDFA’nin temel parametreleri olan pompa giicii, fiber boyu, sinyal
giicli ve erbiyum iyon yogunlugundaki degisim, bu parametrelerin birer fonksiyonu

olan kazang, giiriiltii faktorii (NF) ve ASE giicii ile birlikte degerlendirilecek; teorik
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bilgilerin, arastirma ve pratik deneyler sonucunda elde edilen verilerin 15181 altinda

yorumlanacaktir.

Parametre Sembol Degerler Birim
Fiber Yaricap1 a 2 pm
Pompa-Niive Cakigsma Degeri Iy 0.4 -
Sinyal-Niive Cakigsma Degeri I 0.4 -
Efektif Bant Genisligi Giicii Py 1 uw
Pompa Dalga Boyu Ap 1480 nm
Sinyal Dalga Boyu As 1550 nm
Kesim Dalga Boyu A 1400 nm
Pompa Kayb1 Katsayisi ap 0 dB/m
Sinyal Kayb1 Katsayisi Ol 0 dB/m
Pompa Sogurma Kesit Alani ol 0.75x10™% m’
Sinyal Sogurma Kesit Alam o 2.40x107% m’
Pompa Yayinim Kesit Alani o 0.19x10% m’
Sinyal Yayimim Kesit Alani 05, 3.80x107% m’
Maksimum Giris Pompa Giicii P, 20 mW
Giris Sinyal Giicii P 1 uw
Fiber Erbiyum Katkilama Orani nt 140 ppm
Pompa Doyum Giicii Pgai(Ap) 1 mW
Sinyal Doyum Giicii Paat(As) 10 mwW
Fiber Boyu L 2,4,6,8,10,12,14 m
Pompa V-degeri Vp 2.275 -
Sinyal V-degeri \'A 2.172 -

Cizelge 3.1 EDFA parametreleri
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3.4.1. Giiriiltii Faktorii - Pompa Giicii Karakteristigi
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Sekil 3.6 Giiriiltii faktoriiniin artan pompa giicline gore degisimi

Sekil 3.6’da 100 m fiber uzunlugu icin sabit bir sinyal giris giicii ve erbiyum
iyonu katkilama oraninda, fiber yiikseltecteki giiriiltii faktoriiniin pompa giiciine
gore degisimi goriilmektedir. Belirlenen 100 m fiber uzunlugu ve 1.8 x 10** jon/m’
erbiyum iyonu katkilama oranina sahip bir EDFA’ya 100 uW sinyal giris giicii
uygulanarak, pompa giicii 0-100 mW araliginda arttirilmistir. Verilen parametreleri
iceren bir fiber yiikseltecte, pompa giicii artisiyla giiriiltii faktorii degerinde meydana
gelen azalma grafikten goriilebilmektedir. Giiriiltii faktoriinde meydana gelen
azalmanin nedeni, artan pompa giicleri i¢in yiikselte¢ kazancinin artmasidir. Artan
kazang, tam popiilasyon ters birikimi saglamis erbiyum katkili fiberde, kendiliginden
yaymimin diisiik degerde olmasina, dolayisiyla giiriiltiiye neden olan kendiliginden
yaymimin diisiik oranda kalmasina neden olur. Giiriiltii faktorii; denklem (3.25)’de
verildigi gibi, ASE giiciiyle dogru ve yiikselte¢ kazanciyla ters orantili olarak
degismektedir. Buradan, yiikselte¢ giiriiltiisiiniin, artan kazangla ancak belirli bir

degere kadar diisiiriilebilecegi (ngp=1) anlasilmaktadir.
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3.4.2. Kazan¢ — Pompa Giicii Karakteristigi
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Sekil 3.7 Kazancin artan pompa giiciine gore degisimi

Sekil 3.7°de 200 m fiber uzunlugu igin, sabit sinyal giris giicii ve erbiyum
iyonu katkilama oraninda kazancin pompa giiciine gore degisimi gosterilmistir. Bu
grafikte 200 m fiber uzunlugu icin 2 x 10** jon/m’ erbiyum iyonu katkilama oranina
sahip EDFA girisine 100uW sinyal giris giicli uygulanmis ve pompa giicii 0-100 mW
araliginda arttinlmistir. Grafikte goriilen egriden; EDFA kazancinin, uygulanan
pompa giicii artisiyla hizla artmaya bagsladigi fakat belirli bir kazan¢ degerinden
sonra popiilasyon ters birikiminin, giris sinyali ¢ikis giicli artisinin ulastigi yiiksek
seviyeden dolay1 c¢ikis giicii beslemesi yapamadigi, bunun sonucunda ise kazang
artisinin azaldigi ve belirli bir pompa giiciinden sonra doyuma gittigi goriilmektedir.
Kazang verimi, mW pompa giicii basina dB kazang cinsinden, yiiksek pompa gii¢leri
icin azalmaktadir. Ayrica daha uzun erbiyum katkili fiberler ic¢in yeterince

pompalama yapilirsa, daha yiiksek kazang elde edilebilmektedir.
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3.4.3. ASE Giicii — Pompa Giicii Karakteristigi

50
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Pompa Gacd{my)

Sekil 3.8 ASE giiciiniin artan pompa giiciine gore degisimi

50 m fiber uzunlugunda, sabit bir sinyal giris giicii ve erbiyum katkilama
orani i¢in, fiber ylikseltecteki ASE giiciiniin pompa giicline gore degisimini gosteren
grafik sekil 3.8’de verilmistir. Sekildeki grafik, 2 x 10* jon/m’ erbiyum katkilama
oranina sahip bir EDFA’ya 1uW sinyal giris giici uygulanarak, pompa giicii 0-100
mW araliginda arttirilmasiyla elde edilmistir. Grafikten goriilebilecegi gibi,
uygulanan parametrelere sahip fiber yiikseltecte, pompa giicliniin artmasiyla ASE
giiciinde belirgin bir artis meydana gelmektedir. Bunun nedeni, erbiyum katkili
fiberde saglanan kazang¢ nedeniyle, sinyal giris giicii ve aynm1 zamanda kendiliginden
yaymim giiriiltiisiiniin de kazangla birlikte yiikseltilmesi (giiclendirilmesi) dir. Artan
pompa giiciiyle kazancin doyuma gitmesi, ASE giiciinii maksimum seviyeye cikarir.

Bu seviye, fiberdeki erbiyum katkilama orani ile dogru orantilidir.
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3.4.4.1.Giiriiltii Faktorii — Fiber Boyu Karakteristigi
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Sekil 3.9 Giiriiltii faktoriiniin artan fiber boyuna gore degisimi

15 mW pompa giris giicii, sabit bir sinyal giris giici ve erbiyum iyon
yogunlugu i¢in, ylikselte¢ giiriiltiisii faktoriiniin fiber boyunca degisimi sekil 3.9’da
gosterilmektedir. Bu grafik 100 m uzunlugunda, 32 x 10** jon/m’ katkilama oranina
sahip bir EDFA’ya 100uW sinyal giris giicii uygulanarak elde edilmistir. 15 mW
pompa giicii i¢in, 20. metreden sonraki mesafeden sonra giiriiltii faktoriinde meydana
gelen ani artisin nedeni, bu mesafeden sonra pompa giicii hizla azalarak, yiikseltecte
asirt miktarda ASE’nin {iretilmesi olarak bilinen kendiliginden doyuma (self-

saturation) neden olmasi, bunun sonucunda ise kazancin asir1 derecede azalmasidir.
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3.4.4.2.Giiriiltii Faktorii — Fiber Boyu Karakteristigi
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Sekil 3.10 Giiriiltii faktoriiniin artan fiber boyuna gore degisimi

Sabit bir sinyal giris giicii ve erbiyum iyon yogunlugunda, 100 mW pompa
giicii icin elde edilen ve yiikselte¢ giiriiltii faktOriiniin artan fiber boyuna goére
degisimi gosteren grafik, sekil 3.10’da gosterilmektedir. Grafik, 100 m uzunlugunda,
32 x 10** ion/m’ erbiyum iyon katkilama oranina sahip bir EDFA’ya 100 uW sinyal
girig giicli uygulanarak elde edilmistir. 100 mW pompa giicii i¢in, giiriiltii faktorii
aniden belirli bir seviyeye yiikselmekte ve bu seviyede artan fiber boyunda
degismeyerek sabit kalmaktadir. Bunun nedeni, boliim 2.1.3’de verildigi gibi, optik
yiikseltecte  kendiliginden yaymimin neden oldugu giiriiltiiniin  spektral
yogunlugunun artan fiber boyu i¢in sabit (beyaz giiriiltii) olmasidir. EDFA giirtiltii
faktorii degeri, denklem (2.19)’da verildigi gibi, kendiliginden yayimim etkisiyle

dogru orantili olarak sabit bir deger almaktadir.
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3.4.5.1.Kazanc - Fiber Boyu Karakteristigi
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Sekil 3.11 Kazancin artan fiber boyu ile degisimi

Sabit bir sinyal giris giicii ve erbiyum katkilama oraninda, 60 mW pompa
giicli i¢in yiikselte¢ kazancinin fiber boyuna gore degisimini gosteren grafik, sekil
3.11de gosterilmektedir. 100 m uzunlugunda, 9 x 10* ion/m’ erbiyum katkilama
oranina sahip bir EDFA’ya 100 pW sinyal giris giicii uygulandiginda, yiikseltecin
sagladigi kazan¢ degerleri 60 mW pompa giicii i¢cin verilmistir. Grafikten de
goriildiigi gibi, belirli bir fiber boyu uzunluguna gore kazanc¢ artmakta, sonra
yavaslayarak belirli bir degerden sonra azalmaya baslamaktadir. Bunun nedeni, sekil
3.7°de anlatildig1 gibi popiilasyon ters birikiminin giiclenen giris sinyali icin ¢ikis

giicli beslemesi yapamamasidir.
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3.4.5.2 Kazanc - Fiber Boyu Karakteristigi
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Sekil 3.12 Kazancin artan fiber boyuna gore degisimi

Sabit bir sinyal giris giicii ve erbiyum katkilama oraninda, 10 mW pompa
giicli i¢in yiikselte¢ kazancinin fiber boyuna gore degisimini gosteren grafik, sekil
3.12’de gosterilmektedir. 100 m uzunlugunda, 9 x 10?* jon/m’ erbiyum katkilama
oranina sahip bir EDFA’ya 100 uW sinyal giris giicli uygulandiginda, yiikseltecin
sagladigi kazang degerleri 10 mW pompa giicii icin verilmistir. Grafikte goriilen
kazangtaki ani diislisiin nedeni sekil 3.9°da bahsedildigi iizere artan fiber
uzunlugunda pompa giiciindeki hizli diisiis nedeniyle, popiilasyon ters birikiminin
saglanamamasi ve erbiyum katkili fiberdeki arka plan kaybindan kaynaklanan
yiiksek kayip nedeniyle, giris sinyalinin, saglanan kazanca oranla daha yiiksek

oranda kayba ugramasidir.
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3.4.6. ASE Giicii - Fiber Boyu Karakteristigi
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Sekil 3.13 ASE giiciiniin artan fiber boyuna gore degisimi

Sekil 3.13’de sabit 40 mW pompa giicii i¢in, sabit bir sinyal giris giicli ve
erbiyum katkilama oraninda, yiikseltecteki ASE giiciiniin fiber boyuna gore degisimi
gosterilmektedir. Sekilde goriilen grafik, 100 m fiber uzunlugu, 7.8 x 10** jon/m’
erbiyum katkilama orani, 40 mW pompa giris giicii, 10 uW sinyal giris giicii
parametrelerine sahip EDFA icin, artan fiber boyuna gore ASE giicli degisimini
gozlemlemek amaciyla elde edilmistir. ASE giici EDFA’da ileri ve geri yonde
yayilabilmektedir. Grafik, ileri yonde yayilan ASE giicii olup, artan fiber
uzunluklarinda, erbiyum katkili fiberde elde edilen kazancla beraber katlanarak
artmakta, doyuma giden kazan¢ nedeniyle belirli bir fiber uzunlugundan sonra
azalmaktadir. ASE giicii, yliksek pompa giiclerinde elde edilen yiiksek kazang

nedeniyle, kisa fiber uzunluklarinda daha yiiksek seviyelere ulasabilmektedir.

68



3.4.7. Giiriiltii Faktorii — Sinyal Giris Giicii Karakteristigi
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Sekil 3.14 Giiriiltii faktoriiniin artan sinyal giris giicline gore degisimi

Sekil 3.14’de sabit bir fiber boyu ve erbiyum iyon yogunlugunda, artan sinyal
girig giicll icin giiriiltii faktoriinde meydana gelen degisim 50 mW pompa giicii icin
gosterilmistir. Bu grafigin elde edilmesinde kullanilan parametreler i¢in, fiber boyu
uzunlugu 50 m, erbiyum katkilama orani 1 x 10** jon/m’ ve pompa giris giicii 50
mW olarak alinmistir. Sekilde goriilen grafikte, sinyal giris giicii -40 dB den 20 dB’e
kadar artmis buna bagli olarak giiriiltii faktoriinde dogrusal olmayan bir artis
gozlemlenmistir. Giiriiltii faktoriinde gézlemlenen bu artisin nedeni, artan sinyal giris
giicine bagli olarak, yiiksek popiilasyon ters birikiminin tam anlamiyla
saglanamamasi nedeniyle kendiliginden yayinim faktoriinde gozlemlenen artistir.
Giiriilti faktoriindeki artis, yiikselte¢ kazanci doyuma ulasincaya kadar sinyal giris
giiciiyle beraber artarak maksimum degerine erismis, yiikselte¢ kazanci doyuma

ulastiktan sonra ise sabit kalmustir.
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3.4.8. Kazang - Sinyal Giris Giicii Karakteristigi
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Sekil 3.15 Kazancin artan sinyal giris giicline gore degisimi

Sekil 3.15’de sabit pompa giicii, fiber uzunlugu ve erbiyum katkilama orani
icin, kazancin sinyal giris giiciine gore fonksiyonel olarak degisimi gosterilmistir. 50
m’lik bir EDFA’ya, 50 mW pompa giicii ile 1 x 10** ion/m’ erbiyum katkilama oran1
uygulanarak, sinyal giris giicii -40 dB ile 20 dB arasinda arttirilmistir. Sekilden
EDFA kazancinin, artan giris sinyal giicii ile azaldigi goriilebilmektedir. Grafikten
goriilen bu azalmanin nedeni, artan giris sinyal giicii ile beraber EDFA kazacinin
doyuma gitmesi ve buna bagli olarak popiilasyon ters birikiminin giris sinyalini
beslemek i¢in yeterli olamamasidir. Sekilde goriilen kazancin biiyiik oranda
azalmasinin nedeni ise azalmanin daha anlasilir goriilebilmesi i¢in, giris sinyal giicii

artis aralik degerinin genis secilmesidir.
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3.4.9. ASE Giicii - Sinyal Giris Giicii Karakteristigi
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Sekil 3.16 ASE giiciiniin artan sinyal girig giicline gore degisimi

Sekil 3.16’da, 50 mW pompa giicii, sabit bir fiber boyu ve erbiyum iyon
yogunlugu i¢in ASE giiclinde meydana gelen degisim, sinyal giris giiciiniin bir
fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sekilde goriilen grafigin elde edilebilmesi i¢in, 50
m fiber boyu, 1.3 x 10* ion/m’ katkilama oraminda erbiyum iyonu ve sabit 50 mW
pompa giris giicii, -40 dB den 20 dB’e kadar artan sinyal giris giicii uygulanmustir.
Grafikten de anlasilabilecegi gibi, artan sinyal giris giicii, erbiyum katkili fiberde,
uyarilmig yayinimin artisina neden olmaktadir. Bu durum ise, kendiliginden yayimim
oraninda azalmayla bir baska deyisle sekilde goriilen ASE giiciindeki azalmayla
sonuclanmaktadir. Sekil 3.16’da goriilen ASE giiciindeki hizli azalmanin nedeni ise

artan giris sinyal giicii araliginin genis secilmesidir.
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3.4.10. Giiriiltii Faktorii — Erbiyum Iyon Yogunlugu Karakteristigi
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Sekil 3.17 Giiriiltii faktoriiniin erbiyum iyon yogunluguna gore degisimi

Sabit bir sinyal giris giicii ve fiber boyunda, giiriiltii faktoriindeki degisim,
erbiyum iyon yogunluguna baglh olarak 50 mW sabit pompa giris giicii i¢in sekil
3.17°de gosterilmektedir. Sekildeki grafik, 50 m uzunlugundaki erbiyum katkili
fibere, 1uW sinyal giris giici uygulanmasiyla elde edilmistir. Grafikten de
goriilebildigi gibi; giiriiltii faktorii, yaklasik olarak 30 ppm erbiyum iyon yogunlugu
seviyesine kadar artmis fakat bu noktadan sonra 500 ppm erbiyum iyon yogunlugu
degerine kadar degismeden sabit kalmistir. 300 ppm’den sonra 10 mW pompa giicii
ile pompalanan EDFA icin giiriiltii faktoriiniin daha once sekil 3.12°de bahsedildigi
tizere, yeterli olmayan pompalama giicii i¢in gerekli olan popiilasyon ters birikiminin
saglanamamasi nedeniyle hizla arttigi goriilmektedir. Bu durum, sekil 3.10 ile
karsilagtirilarak, iki grafik arasindaki benzer baglantilarin bulundugu goriilebilir. 20

mW ve daha giiclii pompa gii¢leri, ny,=1’1 elde etmek i¢in yeterli olmaktadir.
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3.4.11. Kazanc — Erbiyum Iyon Yogunlugu Karakteristigi
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Sekil 3.18 Kazancin erbiyum iyon yogunluguna gore degisimi

Sekil 3.18’de, sabit sinyal giris giicii ve fiber boyu i¢in, 50 mW pompa
giicline gore kazang¢ ile erbiyum iyon yogunlugu arasindaki fonksiyonel iliski
gosterilmektedir. Sekilde goriilen grafik, 50 mW pompa giicii, 50 m uzunlugunda
EDFA’ya 1uW sinyal giris giicii uygulanarak elde edilmistir. Sekil 3.18’de erbiyum
iyon yogunlugundaki artis ile kazancin da arttigi fakat 150 ppm erbiyum iyon
yogunlugu seviyesinden sonra kazancin doyuma ulastigi ve sabit kaldigi

gozlemlenmistir.
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3.4.12. ASE Giicii - Erbiyum Iyon Yogunlugu Karakteristigi
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Sekil 3.19 ASE giiciiniin erbiyum iyon yogunluguna gore degisimi

Sekil 3.19°da sabit bir fiber boyu ve sinyal giris giicii i¢in, 100 mW pompa
giiciine gore erbiyum iyon yogunluguna bagli olarak ASE giiciinde meydana gelen
degisim gosterilmektedir. Grafik, 100 mW sabit pompa giicii, 1 uW sinyal giris giicii
ve 50 m uzunlugundaki EDFA parametreleri kullanilarak elde edilmistir. Sekilden,
yaklasik 100 ppm erbiyum iyon yogunlugundan sonra ASE giiciinde hizli bir artig
oldugu, yaklasik 250 ppm erbiyum iyon yogunlugundan sonra ise hemen hemen sabit
kaldig1, 350 ppm’den sonra ise yavas bir azalmaya gittigi goriilmektedir. Grafikteki
ASE giiciiniin yaklasik 100 ppm degerine kadar 0 W seviyesinde kalmasinin nedeni,
sabit pompa giicii ve diisiik erbiyum iyon yogunluklarinda, yiiksek popiilasyon ters
birikiminin kolaylikla olusabilmesidir. ASE giiciindeki artisin nedeni ise artan
erbiyum iyon yogunluklarinda olusan diisiikk popiilasyon ters birikimidir. 350
ppm’den sonra ASE giiciindeki azalmanin nedeni ise, EDFA kazancinin doyuma

gitmesidir.
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4. SONUC

Bu calismada, C bandinda calisan ve 1480 nm’de ileri yonde pompalanan
EDFA’y1 karakterize eden oran ve yaymim denklemlerinin hesaplanmasi, Matlab
yazilim programi kullanilarak gerceklestirilmis ve sonuglar EDFA’nin giiriiltii
faktorii, kazang, ASE giicli degisimi; fiber boyu, pompa giicii, sinyal giris giicii ve
erbiyum katkilama oranimnin birer fonksiyonu seklinde grafiksel olarak

goriintiilenmistir.

2. Boliimde verilen deneysel ¢alisma sonuclarindan elde edilen veriler ile bu
calismadan elde edilen veriler birbirlerine uymaktadir. 3. Boliimde kullanilan
parametrelerin, pratikte iiretilecek olan erbiyum katkili fiber yiikseltec (EDFA)

tasarimi i¢in de katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Daha ileri diizeyde calismalar icin, hata oran1 daha diisiik niimerik yontemler
kullanilarak elde edilecek sonuglarin pratikte elde edilen verilere daha c¢ok
yaklasmasi saglanabilir. Ayrica, yapilan bu calismada EDFA’lar i¢in kullanilan pasif
elemanlarin etkisi ele alinmamistir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuclara
gore pasif elemanlarin etkisi Onemlidir. Erbiyum Katkili Fiber Yiikselteg
(EDFA)’lerde kullanilan pasif elemanlar karakterize edilerek, denklemlerde gerekli
konumlara yerlestirilebilirse, elde edilen sonuclarin pratikte elde edilen sonuclara

cok daha fazla yaklasacag tartisilmaz bir gercgektir.
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