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OZET

Hassaslik, dogruluk ve ¢oziiniirliikk, yogun dalga boyu bolmeli ¢ogullamali (YDBC) optik
iletisim sistemleri ve Fiber Bragg lzgara (FBI) tabanli optik algilama sistemlerinde yer alan
dalga boyu o6l¢iimleri i¢in son derece 6nemlidir. Bu gibi uygulamalar i¢in bir pasif dalga
boyu Ol¢lim sisteminin temel bileseni, dogrusal bir kenar filtredir. Pasif dogrusal kenar
filtre sistemlerinin avantaji, aktif dalga boyu Ol¢liim sistemlerine kiyasla diisiik maliyetli,
imal kolaylig1 ve yiiksek dl¢tim hizlaridir. Bu tez ¢alismasinda, FiberCore firmasina ait |-
6, 1-25, M-5, M-12 Erbiyum katkil1 fiberler (EKF) kullanilarak pasif kenar filtre tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu amagla, oncelikli olarak ¢esitli EKF tiirleri i¢in, sistemin giris giicii
ve EKF uzunluklar degistirilerek sistem ¢ikisina etkileri analiz edilmistir. Bu analizler i¢in
sistem, OptiAmplifier 4.0 yaziliminda benzetimi yapilarak c¢alisgilmistir. Benzetim
caligmasinda bulunan sonuglar degerlendirilmis ve uygun uzunluklarda EKF modelleri
kullanilarak deneysel olarak ¢iktilar1 karsilagtirilmistir. Sonug olarak pasif kenar filtre icin
hangi model EKF kullanildiginda en uygun boyun hangisi oldugu belirlenmis, Erbiyum
Katkili Fiber Yiikselteg (EKFY) sisteminde yiikseltilmis kendiliginden yayilma (YKY) da
kenar filtre olarak kullanilacak en uygun bolgenin yeri saptanmustir.
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ABSTRACT

Sensitivity, accuracy and resolution are crucial for wavelength measurements in Dense
Wavelength Division Multiplexing (DWDM) optical communication systems and optical
detection systems based on Fiber Bragg Gratings (FBG). The basic component of a passive
wavelength measurement system for such applications is a linear edge filter. The
advantage of passive linear edge filter systems is their low cost, ease of manufacture and
high measurement speeds compared to active wavelength measurement systems. In this
thesis, a passive edge filter design was performed by using a I-6, 1-25, M-5, M-12 Erbium
doped fibers (EDFs) which are produced by Fibercore Company. For this purpose, the
effects on the system output were analyzed by changing the input power of the system and
the EDF length in various EDF types. For this analysis, the system was simulated by
OptiAmplifier 4.0 software. The simulated values were analyzed and the experimental
results were compared using the EDF models in the appropriate lengths. As a result, it is
determined the best lenght of EDF type and the most suitable region for amplified
spontaneous emission (ASE) in the Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) system as the
edge filter.
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1. GIRIS

Fiber algilama tasarimlarinda optik dalga boyu algilama sistemleri genel olarak iki tiire
ayrilabilir. Bunlar pasif algilama sistemleri ve aktif algilama sistemleridir. Pasif algilama
diizeni, sistemin optik béliimiinde herhangi bir elektrik, mekanik veya aktif optik eleman
kullanilmadigini belirtir. Pasif sistemlere 6rnek olarak, yigin kenar filtreleri, EKF filtreler
[1], bikonik fiber filtreler [2], dalga boyu bolmeli kuplorler, fiber Bragg izgaralar, ¢ok
modlu fiber tabanli filtreler [3] verilebilir. Aktif algilama sistemlerinde, 6l¢tim, harici

olarak ¢alisan cihazlara baglidir. Bu sistemlere ayarlanabilir filtreler 6rnek verilebilir.

Literatiirde pasif filtreler ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Yansitict bir Bragg dalga
boyu kaymasini sorgulamak i¢in basit bir yaklasimla kenar filtre olarak EKF kullanilmustir.
Bu filtrenin ¢alisma prensibi, EKF'deki sogurumun spektral bagimliligi ve EKF'nin
uzunlugudur. Deney sonuglari, C bandinda ~ 10 nm bir filtre band genisligi ve 1.0 dB /
nm'lik bir egim algilama hassasiyeti gosterirken, olgiilen gerinim ve sicaklik ¢oziintirligi
minimum degisim yiizdesi olarak 20 pe ve 2.0 ° C'dir. Onerilen sorgulayicinin ¢dziiniirliigii

EKF'nin uzunlugunun arttirilmasiyla arttirilabilir [4].

Bircok optik sistem i¢in dalga boyu dl¢iimleri gereklidir. Ornek olarak, yogun dalga boyu
bolmeli ¢ogullama (YDBC) optik iletisim sistemleri, Brillouin tabanli optik algilama

sistemleri ve Fiber Bragg Izgara (FBI) tabanli optik algilama sistemleri verilebilir [4-10].

Kenar filtreler en ¢cok FBI tabanli algilama sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu algilama
sistemlerine entegre edilen filtreler sayesinde Ol¢iimlerde ihtiyag duyulan hassaslik,

dogruluk ve ¢oziiniirliik elde edilmis olur [11].

EKF’ler FBI tabanli optik algilama sistemlerinde de kullanilmaktadir [12], ve bu
sistemlerde erbiyum katkili FBI’larin (EK-FBI) nasil davrandigi incelenmistir [13].

Yapilan literatlir taramalarinda pasif kenar filtre olarak kullanilabilecek EKEF’lerin
kapsadig1r band genisliklerinin, egim ve dikliklerinin az oldugu goriilmiistiir. Bu amagla
daha fazla band genisligi ve daha dik egim saglayabilecek EKF’ler igin analizler
yapilmustir.



Bu tez ¢alismasinda, 1-6, 1-25, M-5, M-12 tiirlerindeki EKF’ler kullanilarak bir pasif kenar
filtre tasarimi igin en uygun EKF c¢esidinin hangisinin olacagi ve hangi uzunlukta
kullanilacaginin daha uygun olacagi gézlenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle ¢ikan sonuglari
gbozlemlemek i¢in farkli fiber uzunluklari, farkli EKF cesitleri simiile edilmistir. Benzetim
programi  olarak  OptiAmplifier 4.0 yazilimi kullanilmistir. Cikan  sonuglar
degerlendirildikten sonra uygun boydaki EKF’ler ile pratik ortamdaki ¢iktilar optik
spektrum analizorii (OSA) ile gézlemlenmistir. Daha sonra deneysel ve benzetim sonuglari
karsilagtirilmistir. Tezin ikinci boliimiinde tanimlamalara yer verilmis, tigiincii béliimiinde
benzetim ve deneysel sonuglar irdelenmistir ve dordiincii boliimde elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.



2. PASIF FIBER KENAR FILTRELERI, DALGA BOYU OLCUM VE
EKFY SISTEMLERI

2.1. Pasif Fiber Kenar Filtreleri

Kenar filtresi, Bragg dalga boyu kaymasi ve filtrenin ¢ikis yogunlugu degisimi arasinda
dogrusal bir iliski sunan, dalga boyuna bagli bir transmitans saglar. Kenar filtresinin
sematik bir fonksiyonu Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Isigin yogunluk degisimini Olgerek,
dlciilendirilen dalga boyu kaymasi elde edilebilir. Olgiim araligs, algilama ¢oziiniirliigii ile

ters orantilidir. Kenar filtresi yontemi, FBI sensorlerinin ¢ogaltilmasi durumunda uygun

degildir.
A
5 Kenar filtre
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;? " FBI Sinyali
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<
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Dalga Boyu

Sekil 2.1. Kenar filtresinin sematik bir fonksiyonu [23]

2.1.1.Dogrusal kenar filtre

Isik dalga boyunun Olgiilmesinin en basit yolu, dogrusal tepkiye sahip bir dalga boyuna
bagl optik filtre kullanmaktir. Bu yontem, dik bir egimi olan dar bir dogrusal tepki
araligima veya daha az egimli genislige sahip, genis bir banda sahip kenar filtrenin
kullannomina dayanir. Her iki durumda da, dalgaboyu sorgulayici, yogunluk o6l¢iimiine
dayanir, diger bir deyisle, dalga boyuna iliskin bilgi, dedektordeki 15181in yogunlugunu
izleyerek elde edilir. Yogunluga dayali demodiilatorler i¢in yogunluk referanslamasi

kullanilmas1 gereklidir, ¢ilinkii 151k yogunlugu zamanla dalgalanabilir. Bu, yalnizca bir



dalga boyu degisiminden degil ayn1 zamanda 151k kaynaginin giic dalgalanmasindan, 11k
yonlendirme yolunda bir bozulmadan veya 151tk kaynagi yogunlugunun dalga boyuna
bagimliligindan dolayr da olusabilir. Genellikle, bu faktorler yiiziinden, kenar filtresi
tabanli sistemlerin ¢cogunda, 6l¢iim sistemini giris glic dalgalanmalarindan bagimsiz olarak
saglayan oranlamali bir tasarim kullanilir. Sekil 2.2 bir kenar filtre ile oranli dalga boyu
Olglim sisteminin tasarimini gostermektedir. Giris 15181, birisi dalga boyuna bagl filtreden,
digeri ise referans kolu olarak kullanilan iki yola ayrilir. Giris sinyalinin dalga boyu, uygun
bir kalibrasyonun gerceklestigini varsayarak, iki foto dedektoriiniin elektriksel ¢ikislarinin

orani kullanilarak belirlenebilir.

Dedektor
. — Kenar Filtre
Girig sinyali r
— —
B A
Olgiilen Dalga Boyu
Referans Kolu

Ayirict

Sekil 2.2. Bir kenar filtre tabanli radyometrik dalga boyu 6l¢iim sisteminin semasi [14]

Orantili bir sistemde kullanilan kenar filtresi i¢in, iki Onemli parametre dalga boyu
zayiflamasi ve baslangi¢ dalga boyundaki iletim kaybidir. Ideal bir kenar filtre ¢ok diisiik
kayba ve yiiksek band araligina sahip olmalidir. Sekil 2.3. de belli dalga boyu araliginda
farkli zayiflamalara sahip ii¢ spektral yanit (A, B ve C) gosterilmektedir.



Zayiflama (dB)

A Dalga Boyu (nm) A

Sekil 2.3. Belli dalga boyu araliginda farkli zayiflamalara sahip ti¢ spektral yanit [14]

Cok kanall1 YDBC optik iletisim sistemlerinde ve FBI tabanli optik algilama sistemlerinde
yer alan dalga boyu dl¢limleri i¢in dogrusal bir pasif kenar filtre kullanimi son derece
onemlidir. Bu nedenle, boyle bir sistemin performans dogrulugunu etkileyen faktorleri

incelemek 6nemlidir [14].

2.1.2.Fiber biikiilme kaybi kenar filtresi

Mevcut fiber kenar filtrelerinin son eklemelerinden birisi biikiilgen fiber filtrelerdir. Bu
filtre, emici tabaka ile kaplanmis standart tek mod fiberin ¢oklu makro biikiilmelerinden
olusur. Filtre, tatbik edilen kaplamali tamponla biikiilmeye duyarl fiberin tek bir doniisiinii
kullanarak daha kompakt hale getirilebilir. Dalga boyu 6l¢iimii igin kenar filtresi olarak
makro-biikiilgen bir fiber kullanmak i¢in biikiilme yarigapinin optimal tasarimi ve yiizey
isleme yontemleri, dogrusal dalga boylu bir iletim tepkisi elde etmek i¢in gereklidir. Bir
optik dalga kilavuzunda egilme kaybinin biikiilme yarigapt azaldiginda artacagi
bilinmektedir. Bununla birlikte fiberin saglam olmasi i¢in kaplamanin disinda bir veya iki
kaplama tabakasi bulunmaktadir. Kaplama tabakasi ve kaplama tabakasi arasindaki

arayiizde 1sinlanan alanin yansimasi nedeniyle, akustik tiinel yontemi (WGM) ad1 verilen



yontem gelistirilmistir. Fiberin disindaki kaplamalara gore fiber ¢ok farkli biikiilme kaybi1
karakteristikleri gdstermektedir. Iki kaplama katmani hesaba katilarak yapilan teorik ve
deneysel arastirmalar 9.5 mm - 11 mm araliginda biikiilme yarigapina sahip standart tek
modlu fiberde egilme kaybinin 40 dB oldugunu gostermektedir. Biikiilme kayb1 fiberini bir
kenar filtresi olarak kullanmak icin, dogrusal bir dalga boyu yanit1 elde etmek 6nemlidir

[15].

2.1.3. Tek modlu-¢ok modlu- tek modlu fiber kenar filtresi

Bir diger fiber kenar filtresi, tek modlu-¢ok modlu-tek modlu (TCT) fiber filtredir.
Basamak indisli ¢ok modlu fiberin (CMF) iki standart tek modlu fiber (TMF) arasinda
birlestirilmesi ile olusturulmustur. Bir TCT kenar filtre yapis1 Sekil 2.4'de gosterilmektedir.
Bu kenar filtresi i¢in ¢alistirma mekanizmasi su sekilde tanimlanabilir: TMF boyunca

iletilen 151k CMF boéliimiine girer ve CMF'de bir dizi kilavuz modu uyarir [16].

Cok modiu Fiber

N

Tek modiu Fiber

Tek modiu Fiber

Sekil 2.4. TCT Kenar Filtrenin semasi [16]

Isik CMF boliimiine yayilirken farkli modlar arasinda girisim olusur. Giris-¢ikis iletim
kaybinin, belirli bir dalga boyu aralifinda, yayilan 15181n dalga boyu arttik¢a artmasi veya

azalmasi beklenmektedir [16].

Dogrusal polarize (DP) modlar i¢in modal bir yayilim analizi, TCT fiber yapisindaki 151k
yayillimini aragtirmak ic¢in kullanilabilir. TCT tabanli kenar filtresi tasarlamak i¢in, CMF
uzunlugunun dogru olarak belirlenmesi gerekir. Sonug olarak filtre secilen bir dalga boyu

aralig1 i¢in pozitif veya negatif bir egim bulunan bir kenar filtresi gibi davranabilir [17].



2.1.4.Dalga boyu bagimh toplu kenar filtresi

Melle ve ark. Sekil 2.5’de bir FBI sensoriinden yansiyan sinyalin 2 x 2 kuplér ile iki yola

ayrildig1 basit bir sorgulama sistemini gostermistir [18].

FBI Sensor
(HNNN

Isik Dedektrii

Dogrusal kenar filtre
Kuplor \

Genis Band
e ——|2AL

Cikis

TN .

Kuplsr Orantilayict

Isik dedektori

Sekil 2.5. iletken pasif kenar filtresi [18]

Dalga boyuna bagli gegirgen filtre, tam 6l¢ekli 6lglim araliginda dogrusaldir. Filtrelenmis
sinyal, nihai ¢ikis sinyalini elde etmek i¢in referans sinyali ile bolinmistiir. Filtrelenmis
sinyalin filtrelenmemis sinyal iizerindeki orani, yansima pikinin dalga boyu bilgisini verir.
Isik kaynaginin ve fiber baglantisinin yogunluk dalgalanmalarinin etkilerini ortadan

kaldirmak igin, sinyal yogunlugu I, ile referans yogunlugu |, arasindaki oran kullanilir ve

asagidaki bicimde verilir.

I, B ﬂ
I—l_A(AB Jo+ J;J @)

Bu denklemde A ve A,, kenar filtrenin gradyan ve baslangi¢ degeridir. A, ve AA sirasiyla

Bragg dalga boyu ve FBI' nin ¢izgi genisligidir. Bu sistemin diisiik maliyet, hizli tepki ve
kullanim kolaylig1 gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir.



2.1.5.Uzun periyotlu 1zgara kenar filtresi

FBI sensoriinii sorgulamak icin en kolay ve basit yontem, bir kenar filtresi olarak bir uzun
periyotlu 1zgara (UPI) kullanmaktir. Bir UPI'nin dalga boyuna bagl iletim kaybim
kullanarak, bir FBI sensoriiniin gergeklestirilmesi miimkiindiir. UPI tabanli sorgulama

sistemi Sekil 2.6'da gosterilmektedir.

FBI Sensor
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Sekil 2.6. UPI tabanli sorgulama sistemi [19]

Bu diizenlemede, FBI sensoriinden gelen yansiyan 1s1tk UPI vasitasiyla iletilir ve Bragg
dalga boyunda bir farklilik oldugunda iletilen 151k yogunlugu degistirilir. Sekil 2.7, FBI ve
UPI'nin yansima ve iletim tayflarimi gostermektedir. UPI'nin egimi, dogrusal kenar filtre
olarak kullanilmasini ve dalga boyu genlik doniistiiriiciisii olarak gorev yapmasini saglar

[19].
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Sekil 2.7. FBI ve UPI'nin yansima ve iletim tayflari [19]

2.1.6.Dalga boyu bolmeli cogullama kenar filtresi

Optik kenar filtreden olusan bir FBI sorgulama sistemi kritik bir hizalama problemi
gosterir ve dolayisiyla sistemin tasinmasi bir problemdir. Boyle bir durumda, tiimiiyle pasif
fiber bir yaklasim daha caziptir. Davis ve Kersey, bir FBI sensorii i¢in bir DBC birlestirici
kullanarak bir demodiilasyon tasarimi gostermistir. DBC birlestirici, iki ¢ikis fiber portu
arasindaki kuplaj oraninda degismeyen bir davranis gosterir. DBC birlestiricisinin iki
cikisinin farkinin ve toplaminin oranmin alinmasi, dalga boyu sapmasi algilamasi igin
hizalamanin olusturdugu problem telafi edilmis bir ¢ikt1 verir [20] . Sistem basittir maliyeti

uygundur. Yiiksek hassasiyetin bir kisit olmadigi durumlarda uygulanabilir.
2.1.7.Dar band kaynagi ve dedektor kenar filtresi

Graham ve ark. FBI'nin kendisinin bir kenar filtresi gorevi gérmesi durumunda yeni bir
kenar filtresi sorgulama teknigi uygulamislardir. Maksimum yansitma &zelligine sahip
tipik bir FBI i¢in yansima oranimi dalga boyunun bir fonksiyonu olarak goriilmektedir.
Yaklasik % 20 ve % 80 yansitma Ozellikleri arasinda dogrusal bir bolge vardir. FBI'nin bu
dogrusal kenar1 bir optik filtre olarak kullanilabilir. Dar bant lazer kaynagi, daha sonra

FBI'nin Bragg dalga boyundaki, gerilimin neden oldugu dalga boyu kaymasi ile yogunlugu
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modiile edilir. FBI'nin dogrusal kenar1 olarak elde edilen yansiyan optik giiciin degisimi
spektrumda kaymaktadir. Alternatif bir yaklasim da benzer bir sonug¢ verebilir. Bu
durumda, segilen fotodiyot dar bir spektral bant genisligi tepkisine sahip olmalidir. Her iki

yontem de basit ve uygulanmasi kolaydir [21].

2.1.8.Egik fiber bragg 1zgara kenar filtresi

Bir egik fiber bragg 1zgara (EFBI), Bragg sinyalinin dogrusal demodiilasyonu i¢in kenar
filtresi olarak kullanilabilir. EFBI yapisina dayanan bir dogrusal kenar filtre
demodiilasyonu sistemi Zhou ve ark. tarafindan oOnerilmistir. EFBI’ da 1zgaralama
diizlemleri birbirine paraleldir ancak fiberin eksenine normal degildir. EFBI’ nin yayilim
modunun farkli dalga uzunluklar: i¢in farkli yonlerde ilerledigi ve yayilim yoluyla EFBI
tabanli dalga boyu sorgulamasini gergeklestirmek i¢in kullanildigi bulunmustur [22]. Bu
basit sistemin avantajlari, tamamen fiber bir tasarim, dinamik ¢alisma, yiiksek kararlilik ve

daha diisiik maliyettir [23].

2.2. Erbiyum Katkih Fiber ve Erbiyum Katkih Fiber Yiikseltecler

Optik yiikselteglerin temel konsepti ilk olarak 1962'de Geusic ve Scovil tarafindan
tamitilmistir [24]. Kisa bir siire sonra, 1964 yilinda E. Snitzer tarafindan, daha sonra
American Optical Company'de optik fiber yiikselticiler icat edilmistir. Snitzer bir
neodmiyum katkili fiber yiikselteci gostermistir. Fiber 1 m uzunlugunda, 10 nanometre bir
cekirdege sahipti ve neodmiyum iyonlarini uyandiran bir flag lambasinin etrafina sarilmisti
[25]. Fiber uglar1, lazer salinimini dnlemek i¢in belli bir agiyla parlatildi. Bu teknik, yirmi
yili agkin bir siiredir alaninda calisanlarin tekrar kullandigi bir teknikti. Kendiliginden
yayilimdan kaynaklanan giriiltiiniin ortaya c¢ikigi, Snitzer'in yazdiklarinin sonucunda
belirtilmistir. Bu ¢alisma bundan sonra uzun siire kullanilmistir. Telekomiinikasyon i¢in
silika cam fiberlerin ortaya ¢ikmasindan sonra son derecede dnemli bir teknolojik yenilik

olarak ortaya ¢ikmustir. Snitzer, ilk erbiyum katkili cam lazeri de gostermistir [26].

Kiigiik ¢apl kristal fiber bigimindeki nadir toprak katkili lazerler, fiber iletim sistemleri
icin potansiyel cihazlar olarak 1970'lerin basinda arastirilmistir. Bu ¢alisma Stone ve
Burrus tarafindan Bell Telephone Laboratories'de yapilmistir [27-29].Cekirdekler

neodmiyum ile ¢evrelenmis bir erimis silika kaplama ile katkilanmistir. Fiber daha sonra
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bir lazer diyot pompasi ile bir pompa lazerine hizalanmistir [30]. Lazer pompa esigi 890

nm'de baslatilmis ve pompa giicii 0.6 mW kadar disiiriilebilinmistir [31].

Tek modlu fierlerin nadir toprak katkisinin ilk gosterimi 1983'de gergeklestirilmistir. Bell
Telephone Laboratories'teki Broer, Simpson ve is arkadaslari tarafindan yapilan bu
calisgmanin amaci, amorf bilgisayarlarda nadir toprak iyonlarinin temel gevseme
mekanizmalarinin fiziksel incelenmesiydi [32, 33]. Kimyasal buhar birikimi degistirme
(KBBD) yontemi ile imal edilen flor katkili silika kaplama ile ¢evrelenmis Si0:
cekirdegine sahipti. Fiberin herhangi bir sogurum tepesinden dolayr kaybi nispeten
yiiksekti [34]. Birka¢ yil sonra Ingiltere, Southampton Universitesi'ndeki Poole ve
arkadaglar1 tarafindan, nadir toprak ile katkili tek modlu fiberlerin imalinde KBBD
tekniginin kullanilmasinin daha da iyilestirilmesi saglandi [35, 36]. Bu, diisiik kayba sahip,
nadir bulunan toprak katkili fiberlerle sonuglandi. GaAlAs lazer diyoduyla pompalanan bir
Nd*? katkili tek modlu fiber lazer, 1985 yilinda Southampton Universitesi'nde ilk defa
gosterildi [37]. Lazer, 2 m uzunlugundaydi; pargalanmis fiber uglari, lazer dalga boyunda
yiiksek yansitict aynalarla direkt olarak birbirine yapistirilmistt ve pompa 15181, fiberin

uclarindan birinden enjekte edildiginden, pompa dalga boyunda yansiyordu.

Diisiik kayipli tek modlu fiber lazerlerin gelistirilmesinden kisa bir siire sonra fiber
yiikselteglerin gelisimi basladi. Erbiyum katkili tek modlu fiber yiikselte¢ 1.5 mikrometre
sinyallerinin yiikseltilmesi igin ayn1 anda 1987'de Southampton Universitesi'nde ve AT &
T Bell Laboratuarlarinda gelistirildi. 1960'lara kiyasla 1980'lerde fiber optik ve optik
miihendisliginde sanatin gelisimini yansitan teknik iyilestirmelerin yani sira, bu deneyler,
Snitzer'in 1964'teki orijinal kesfinin ve onun yaptiklarinin kanitiydi. Onemli bir ilerlemede
Er*® iyonunun, modern fiber optik iletim sistemleri igin 1,5 mikrometrelik bir yiikseltme
ortami olarak ideal bir sekilde uydugu fark edildi. Daha Once bahsedilen yiikselteg
gosterimlerinde biiyiik oranda lazer pompalar1 kullanildigi g6z oniine alindiginda, kalan bir
diger engel, bir lazer diyot ile pompalanan etkili bir erbiyum katkili fiber yiikseltecini
(EKFY) gostermekti. 1989 yilinda Nakazawa ve is arkadaslari tarafindan, Snitzer
tarafindan yapilan deney sonrasi, 980 nm erbiyum kuvvetlendirme i¢in uygun bir pompa
dalga boyu olarak elde edildi [38] .Nakazawa daha once fiber Raman yiikseltegleri igin
gelistirilmis lazer diyotlu pompalar kullanmay1 basardi [39]. Yar iletken yiikseltegler ile
optik yiikseltmeyi aragtiran 6nceki ¢alisma, optik olarak giiclendirilmis iletim sistemlerinde

sinyal ve giiriiltii konularin1 anlamaya yonelik bir temel sagladi [40]. 1989'dan baslayarak,
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EKFY’ lerin, tamamen yeni nesil yliksek kapasiteli deniz alti ve karasal fiber optik
baglantilar ve aglarin katalizorii oldugunu soylenebilir. Bir fiberoptik iletim kablosundaki
EKFY’ lerin ilk denizalti testi 1989'da gerceklestirilmistir [41]. Birka¢ yil sonra,
ticarilesmeye baslamistir. 1990'lh yillarda bir dizi optik iletim teknolojisinde yapilan son
gelismelerle birlikte, lazerler, fiber-izgarali cihazlar veya sinyal isleme fiber cihazlart gibi
yeni bilesenleri olan optik yiikselteg, gliniimiiziin yiiksek kapasiteli ihtiyaclarina bir ¢6zim

getirmekte ses ve veri iletim uygulamalarinda kullanilmaktadir [16-41].

2.2.1.Yiikseltilmis kendigilinden yayilma

Optik yiikselteglerde giirtiltii olusumu aslinda lazer iyonlarinin kendiliginden uyariminin
bir etkisidir. Bazi iyonlar belirli bir siire sonunda toprak seviyesine geri donerken bu arada
bir foton yayarlar. Bu foton karakteristigi, gelen sinyalle uyumlu degildir ve uyarilmig
yaymimda olusan fotona zttir. Boylece kendiliginden olusan fotonlar toplanarak fiber
yiikselteci tarafindan gogaltirlar ve sinyal 1s1gma giiriiltii sinyali eklenmis olur. Bu temel
giriiltiiye YKY denir. Tiim optik yiikseltecler kendiliginden yayilma gibi onemli bir
faktorii ihmal eder. Yiikseltilmis gecislerinin fliioresan spektrumu i¢indeki herhangi bir
frekansta ortaya c¢ikabilen bu giiriiltii, yiikseltecteki kazanimi agikg¢a azaltir. Sonugta,
yiikseltegten elde edilen toplam kazang miktarin1 smirlar [46]. Sekil 2.8'te bu agikca

goriilmektedir.

YKY Olmadan
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Sekil 2.8. YKY’nin Kazanca Etkisi [47]
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2.2.2.Yiikseltilmis kendigilinden yayilma denklemleri

Sinyal, pompa ve YKY gii¢lerinin yayinimlari i¢in farksal denklemler sirasiyla:

dPS o e a
dz ZnIO I [o;N (r) —og N, (r)]rdr (2.2)
dpP oo
d_zp = +27[ "1, [Boy N, (r) =i N, (n)]rdr (2.3)
Py = i2h\/SJ.OC 216N, o, (Nrdr + 27rj - [6EN,; (1) = 65N ()P Frcy Fdr

e 0 0 (2.4)

+

dir. Burada Tvev normalize edilmis YKY yogunluk profili, Pyv 7 yoniinde Yiikseltilmis
kendiliginden yayinim giicii ve YKY spektrumu ileri yonde oldugu kadar geri yonde de

tanimlanmalidir.
PYiKY = P\?KY + Pyy (2_5)

Pompa, sinyal ve YKY daha pratik alinirsa fp (N ~ 1, (1) ~ Ty () =1 (1) varsayllmis ve

ayn1 yonde + z yoniinde yayildig1 varsayilmistir [42, 43, 44].
Cikis sinyal giicii Z = L alinirsa yiikselte¢ kazanci ve boyu arasindaki iliski;

P.(L)
P, (0)

=exp(—a,L).

P hv, hv,

Xpihvs [PAO)—%(L) L (P0)+Pyy (0>>—(PS(L)+P¢KY<L))D
(2.6)

int

olarak elde edilir. Burada " sinyal 1s1nmin ger¢ek doyum giiclidiir ve denklemi asagida

goriilmektedir:
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Pint _ th (Aeﬂ‘ -2t Ggr)

Burada "~ ©s /o verimi gostermektedir. Maksimum kazang i¢in dP, /dP, =0 “dir. Sayet

maksimum kazang G=PF.(L)/P.(0) olarak tanimlanirsa asagidaki denklemden ¢oziilebilir:

% PO 6 By = O In[ P"(O)]
P, (L) o; P, (L) P, (L)

S

(2.8)

P$KY = ;KY + Py (2.9)

Pompa, sinyal ve YKY daha pratik alinirsa fp () ~ 1, (1) = Ty () =1 (1) varsayllmis ve

ayni yonde + z yoniinde yayildigi varsayilmistir [42, 43, 44].
Cikis sinyal giicii Z = L alinirsa yiikselte¢ kazanci ve boyu arasindaki iliski;

P.(L)
P.(0)

=exp(—a,L).

p" hv, hv,

exp{ hv, [&(O)—Pp(t) , PO +Phy <0»—<PS<L)+P¢KY(L»D
(2.10)

int

olarak elde edilir. Burada " sinyal 1sminin ger¢ek doyum giiciidiir ve denklemi asagida

gorilmektedir:

Pint _ hvs (Aeﬂ‘ -2t GEF)

Burada "~ ©s log verimi gostermektedir. Maksimum kazang i¢in dP, /dP, =0 “dir. Sayet

maksimum kazang G=PR.(L)/PR(0) olarak tanimlanirsa asagidaki denklemden ¢oziilebilir:
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Yo RO oy +G—3|n(e) _RhO In[ i (O)]
v, P(L) o’ P, (L) P,(L)

S

(2.12)

Sonsuz kiiciik dV' hacimli bir lazer ortaminda +Z yoniinde kendiliginden iiretilen ve fibere

aktarilan V ve V+0V arasindaki frekanslarda rastgele kutuplanmis fotonlarin sayisi [45]:

dn(v)= Ag(v)svaav [ N, (r,0) w, (r,0) rdrdo
4 S (2.13)

ile verilir. Burada 9(v) cizgi fonksiyonu [46, 47] Ay =Y kendiliginden diisme orani,

AQ/4n fiber tarafindan kendiliginden 151831n yakalama orani ve integral terimi de
kilavuzlanmis mod ve uyarilmis iyonlarin yogunluk dagilimlari arasindaki Ortlismeyi

=8nn’1c, (v)/

2
(overlap integrali) gostermektedir. Cizgi fonksiyonu g(v) As ile tanimlanir,

burada N ortam kirilma indisidir [46]. Yogun ag1 yakalamasi AQ ile tamimlanabilir,

kilavuzlanmis lazer bosluklarinda, 1s1n enerjisini yilizeyinde soguran moda karsilik gelir.

2 /A2 2 2
AQ = 7“5/ N1 ve dV =nao, ile tanimlanir. Birim frekans basina kendiliginden yayinim

dPyy =hvdn (V) *dir. Bu tanimlamalarla ®V band genisliginde kendiliginden yayimim

giici

oran,

dP, —

- = 2Po0, (v)[ N, (r,0),(r,6)rdrde (2.14)
z

dir. Burada Fo =hv8v1 OV band genisliginde, kendiliginden yayilmig bir foton

giirtiltlistiniin giiciidiir. Po terimi esdeger girig giiriiltiisii olarak ta kullanilir. Es. 2.13°deki

2 faktorii fiberin her iki kutuplu modlarinda meydana gelen kendiliginden yaymimi
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gostermektedir. M dalga boyunda ve OSVband genisligindeki toplam sinyal giicliniin
ifadesi:
dps(ks) .

) 0.2, )N,(0).0 ) 2P} N ()P . e @19

dir. Yukaridaki denklem, kendiliginden olusan giiriiltiiniin yiikseltilmesi ve sinyalin

yikseltilmesi olaylarinin her ikisini de tanimlar. Sayet uyarilmis durumdaki N,

popiilasyonu sifirdan farkli ise, Es. 2.14’un sag tarafindaki sabit 2Po terimi fiber boyunca

optik giiriiltiiniin olusmasina neden olur, fiberin girisinde optik sinyal olup olmadigini, ov
band genisligindeki kilavuzlanmig toplam YKY’yi gosterir. YKY negatif Z yoniinde

olusur ve sinyalin tersi yoniinde yayilir [46].
2.2.3. EKF’lerin karakteristigi ve sogurum yayihim kesitleri

Bir EKF’nin karakteristigi, yaygin olarak kullanilan bir modele biraz farkli yaklagimlar ile
literatiirde matematiksel olarak anlatilmistir. Esasen bu karakteristik; pompa, sinyal giigleri
ve YKY’nin bir fonksiyonu olarak popiilasyon dinamiklerini hesaba katan ve bu giiglerin
fiber boyunca yayilimi i¢in bir fonksiyon olarak birlesen diferansiyel denklemlerden
olusan bir sistemdir [48, 49]. Genellikle, pompa ve sinyal monokromatik yayilim olarak
ele almabilir, boylece her birinin yayilimi tek bir denklemle tanimlanabilir. Bu yaklasim
YKY' ye uygulanamaz. Iki yayilim denklemi gerektirir: Biri YKYY + (ortak yayilim YKY)
ve digeri YKY- (kars1 yayilim YKY) dir.

Herhangi bir ¢alisma kosulunda bir EKF karakterinin nicel tahminlerini elde etmek igin,
calismada goriinen EKF karakteristik parametrelerinin degerlerini bilmek gereklidir.

Ozellikle sinyal dalga uzunluklari i¢in, sogurum ve yayilim kesitleri gereklidir [50].
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S0 gurum Kesiti

Y @y lim Kesiti

Seviye (dB/m)

Sekil 2.9. 1-6 i¢in Sogurum Yayilim Grafigi

Sekil 2.9 da bu tez ¢alismasinda kullanilan FiberCore firmasina ait I-6 EKF’ sinin sogurum

ve yayillim kesit alanlar1 goriilmektedir. Yayilim kesit alaninin sogurum kesit alanindan

biiyiik oldugu alanlarda EKF ile kazang elde edilebilir. I-6 fiberi i¢in bu degerler 1532.8

nm-1634 nm arasidir.

I-25

Sogurum Kesiti

Yayihim Kesiti

Seviye (dB/m)

—+

e xiil
14546
1496
1500.6
1519
15236
2

8

-

v}
5
B 1s

14592
1463.8
1468.4
1473
14776
14822
1486.8
14914
13032
1500.8
15144
28,
1332
15374
1542
1546,6
— 15512
15558
15604
1565
15696
1574,
1578.8
15834
1588
15926
1597,
1601.8
1606.4
1611
1615.6
1620.2
16248

'z
L)
B

1629.4-

1634
16386 j
16432 7

1647.8

Sekil 2.10. 1-25 i¢in Sogurum Yayilim Grafigi

Sekil 2.10.’da bu tez ¢alismasinda kullanilan FiberCore firmasina ait 1-25 EKF’sinin

sogurum ve yayilim kesit alanlar1 goriilmektedir. Yayilim kesit alaninin sogurum kesit
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alanindan biiyiikk oldugu alanlarda EKF ile kazang¢ elde edilebilir. 1-25 fiberi ig¢in bu
degerler 1537.4 nm-1629.4 nm arasidir.

M-5

S0 Eurum Kesit

e a1 lim Klesiti

Seviye (dB/m)

Sekil 2.11. M-5 i¢in Sogurum Yayilim Grafigi

Sekil 2.11.’de bu tez c¢alismasinda kullanilan FiberCore firmasma ait M-5 EKF’sinin
sogurum ve yayilim kesit alanlar1 goriilmektedir. Yayilim kesit alaninin sogurum kesit
alanindan biiyiik oldugu alanlarda EKF ile kazang elde edilebilir. M-5 fiberi i¢in bu
degerler 1535.4 nm-1629.4 nm arasidir.
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Sekil 2.12. M-12 igin Sogurum Yayilim Grafigi
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Sekil 2.12.’de bu tez galismasinda kullanilan FiberCore firmasina ait M-12 EKF’ sinin
sogurum ve yayilim kesit alanlar1 goriilmektedir. Yayilim kesit alaninin sogurum kesit
alanindan biliyiik oldugu alanlarda EKF ile kazang elde edilebilir. M-12 fiberi igin bu
degerler 1533.6 Nm-1612.8 nm arasidir.
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3. BENZETIM VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda, OptiAmplifier 4.0 simiilator yazilimi kullanilarak 1528-1562.7 nm
arasinda dalga boyuna sahip -5 dBm, -10 dBm, -15 dBm, -20 dBm gii¢lerindeki sinyaller;
I-6, 1-25, M-5, M-12 erbiyum katkili fiberlere uygulanmistir. Daha sonra EKF uzunluklar
degistirilerek giic ve egim durumlar incelenmistir. EKF c¢esitlerinin farkli uzunluk ve
giiclerdeki benzetimlerden karakteristik 6zellikleri gozlenmis ve degerlendirilmis, kenar

filtre tasarimi i¢in en uygun parametreler ¢ikarilmstir.

Cikan bu parametrelere gore en uygun fiber uzunluklarinin I-6 i¢in 20 metre, 1-25 i¢in 5
metre, M-5 ve M-12 i¢in 12 metre ¢ikarimi yapilmis, bu 6zelliklere gore dnce EKFY’siz
olarak daha sonra EKFY’li olarak deneysel sistemler tasarlanmis ve sonuglar

gozlemlenmistir.

3.1. Benzetim Calismalari

= |
) > @ | P RER]
Coklusinyal (reteci Fiberizolar EKF Fiberizolth, =
Probe 1
AN
ot

Sekil 3.1. Benzetim Semasi

Sekil 3.1.°de gosterildigi gibi genisband lazer kaynagina sirasiyla I-6, 1-25, M-5, M-12
erbiyum katkili fiberler baglanmigs ve c¢ikan sonuglar optik spektrum analizori ile

incelenmistir.

Cizelge 3.1.°de benzetimde kullanilan EKF’lerin yazilimda kullanilan parametreleri
gortilmektedir. Cizelgede 1300 nm kayip, iyon émrii, 6z yarigapi, erbiyum yarigapi, iyon
yogunlugu ve niimerik agiklik degerleri goriilmektedir. Fiber uzunluklar: ise kenar filtre

tasariminda analiz i¢in degistirilmis ve en uygun uzunluk degeri belirlenmistir.
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Cizelge 3.1.Benzetimde kullanilan EKF’lerin yazilimda kullanilan parametreleri

Oz Yan

) 1300 nm | . Erbiyum | iyon Niimerik
Fiber Uzunluk Iyon oOmrii
kayip Cap1 yart capi | yogunlugu acikhk
Tiirleri (m) (ms)
(dB/km) (um) (um) (m”™(-3))
2-4-6-8-10- 8,4 10 1,6 15 6,8e+024 0,23
14-20-28-
1-6
38-50-64-
80-98
1-2-3-4-5 14,7 10 14 1,3 6,8e+024 0.24
1-25
3-6-9-12 14,65 10 1,6 1,5 6,8e+024 0,23
M-5
5-10-15-20 49,67 10 1,7 1,6 6,8e+024 0,22
M-12

3.1.1.1-6 erbiyum katkil fiber icin benzetim sonuclar:

Farkli fiber uzunluklarinda ve farkli giris sinyal giicinde elde edilen sonuglar analiz

edilmistir. Sirasiyla -5 dBm, -10 dBm, -15 dBm ve -20 dBm’lik giris gii¢lerinde; 2 m, 4 m,
6m,8m, 10 m, 14 m, 20 m, 28 m, 38 m, 50 m, 64 m, 80 m, 98 m’lik fiber uzunluklari i¢in

elde edilen sonuglar Sekil 3.2 ve Sekil 3.5 arasinda goriilmektedir. Diisiik sinyal gii¢lerinde

sinyal zayiflamasi artacagindan -20 dBm den daha diisiik giicler i¢in analiz yapilmamustir.
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Sekil 3.2. -5 dBm giris giicii i¢in dalga boyuna bagli gii¢ degisimi

Sekil 3.2.’de -5 dBm sinyal giicii igin 2 ile 98 metre arasindaki EKF uzunluklarina karsilik
cikis gilic spektrumlari incelenmistir. 28 metreden sonra sinyal giicleri oldukca
zayiflamakta ve bu uzunluktan sonraki uzunluk degerleri i¢in bandin bazi kisimlari

goriilemez hale gelmektedir.
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Sekil 3.3. -10 dBm giris giicii i¢in dalga boyuna bagl gii¢ degisimi
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Sekil 3.3’de ise -10 dBm’lik giris sinyal giicli i¢in benzetimler tekrarlanmistir. 2 m, 4 m, 6
m, 8 m, 10 m, 14 m, 20 m, 28 m, 38 m, 50 m, 64 m, 80 m, 98 m’lik fiber uzunluklari igin
yapilan dl¢iimlerde Sekil 3.2°den farkli olarak 50 metreden sonra bandin sonug¢ alinamayan
kisimlar1 artmistir. Sinyal giicti zayifladigi igin ¢ikis spektrumu da zayiflamis ve bu
degerler i¢in ¢ikis spektrumu olusmamistir. Sonuglar incelendiginde 20 metreden sonraki

uzunluklarda ¢ikigin oldukca zayifladigi goriilmiistiir.

15 L ; P L D e ]
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Dalzgz Boyu (nm)

Sekil 3.4. -15 dBm giris giicii i¢in dalga boyuna baglh gii¢ degisimi

Sekil 3.4 ’de ise -15 dBm’lik giris sinyal giicii i¢in benzetimler tekrarlanmistir. 2 m, 4 m, 6
m,8m, 10 m, 14 m, 20 m, 28 m, 38 m, 50 m, 64 m, 80 m, 98 m’lik fiber uzunluklari i¢in
yapilan 6l¢timlerde Sekil 3.3’den farkli olarak 20 metreden sonra bandin biiyiik boliimiinde
Ol¢iim alinamamustir. Sinyal giicli zayifladigi icin ¢ikis spektrumuda ¢ok zayiflmis ve bu
degerler icin ¢ikis olugsmamistir. Sonuglar incelendiginde bu giris giicii degeri i¢in 10

metreden sonraki uzunluklarda yiiksek sinyal kayiplar1 gézlemlenmistir.
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Dalgz Boyu (am)

Sekil 3.5. -20 dBm giris sinyal giicii i¢in dalga boyuna bagh gii¢ degisimi

Sekil 3.5.”de ise giris sinyali daha da zayiflatilarak -20 dBm’ e kadar diistirtilmiistiir. 2 m, 4
m,6m,8m,10m, 14 m, 20 m, 28 m, 38 m, 50 m, 64 m, 80 m, 98 m’lik fiber uzunluklar:
icin Ol¢timler tekrar alinmaya g¢alisilmig ancak 20 metreden sonra 6l¢iim alinamamustir.
Cikan sonuglar degerlendirilerek dogrusallik ve kapsadigi bant genisligi incelemesi

sonucunda en uygun uzunluk 20 metre olarak belirlenmistir.
3.1.2.1-25 erbiyum katkih fiber icin benzetim sonuclari

Farkli fiber uzunluklari ve farkli giris sinyal gii¢lerindeki sonuglar analiz edilmistir.
Sirasiyla -5 dBm, -10 dBm, -15 dBm ve -20 dBm’lik giris gii¢lerinde; 1 m, 2 m, 3 m, 4 m,
5 m’lik fiber uzunluklarinda ¢ikan sonuglar Sekil 3.6 - Sekil 3.8 arasinda goériilmektedir. -5

dBm sinyal giiciinde 1 ile 5 metre arasinda ¢ikis giicii goriilmemistir.
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Dalza Boyu (nm)

Sekil 3.6. -10 dBm giris sinyal giicii i¢in dalga boyuna baglh gii¢c degisimi

Sekil 3.6.’da -10 dBm’lik giris sinyal giicii i¢in benzetimler tekrarlanmistir. 1, 2, 3, 4, 5
m’lik fiber uzunluklari i¢in yapilan 6lgiimlerde -5 dBm’lik giris gliciinden farkli olarak
sonuglar alinmistir. EKF uzunluklarima gore bandda sonug alinan her bir metrelik uzunluk

farki igin ¢ikis giicii i¢in yaklasik -10 dBm’ lik bir azalma olusturmustur.
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Sekil 3.7.-15 dBm giris sinyal giicii i¢in dalga boyuna bagh gii¢c degisimi

Sekil 3.7. *de ise -15 dBm’lik giris sinyal giicii i¢in benzetimler tekrarlanmistir. 1, 2, 3, 4, 5

m’lik fiber uzunluklarinda yapilan olgtimlerde Sekil 3.6’dan farkli olarak sinyal giicii
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azaltildigindan ¢ikis giicleri de azalmistir. Spektrumda goriilen egimler Sekil 3.6 ya

benzerlik gostermektedir.

Giig (dBuw)

—4=—1 matra =B—] meatre

-60 ‘ Dogrusal Bolge

R B B R e B B B e R B R A e Bt B D e e e A e it

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

Dalgz Boyu {nm)

Sekil 3.8. -20 dBm giris sinyal giicii i¢in dalga boyuna bagli gii¢ degisimi

Sekil 3.8.°de ise giris sinyali -20 dBm’ distrilmistir. 1, 2, 3, 4, Sm’lik fiber
uzunluklarinda yine dl¢timler alinmistir. Sekil 3.7°den farkli olarak 5 metrelik EKF i¢in
alinan olgimlerde spektrumun bazi kisimlarinda ¢ikis alinamadigi goériilmistiir. Cikan
sonuglar degerlendirilerek dogrusallik ve kapsadigi bant genisligi incelemesi sonucunda en

uygun uzunluk 5 m olarak belirlenmistir.

3.1.3.M-5 erbiyum katkil fiber i¢in benzetim sonuglari

Farkli fiber uzunluklarindaki ve farkli giris sinyal giiglerindeki sonuglar analiz edilmistir.
Sirasiyla -5 dBm, -10 dBm, -15 dBm ve -20 dBm’lik giris sinyal gii¢lerinde; 3 m, 6 m, 9
m, 12 m’lik fiber uzunluklarinda elde edilen sonuglar Sekil 3.9-Sekil 3.12 arasinda

goriilmektedir.
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Sekil 3.9. -5 dBm giris sinyal giicii i¢in dalga boyuna bagl gii¢ degisimi

Sekil 3.9.’da -5 dBm giris sinyal giicii i¢in 3, 6, 9, 12 metrelik fiber uzunluklar: i¢in ¢ikis
spektrumlari incelenmistir. -5 dBm sinyal giiciinde 3, 6, 9, metrelik fiberler daha az egim

gosterirken, 12 metrelik fiber diger uzunluklara gore daha fazla egim gostermistir.
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Sekil 3.10. -10 dBm giris sinyal giicii igin dalga boyuna bagl gii¢ degisimi

Sekil 3.10.’da -10 dBm giris sinyal giicii i¢in 3, 6, 9, 12 metrelik fiber uzunluklar: igin
¢ikis spektrumlari incelenmistir. -10 dBm sinyal giiciinde Sekil 3.9° a benzer sonuglar

cikmistir. Giris sinyal giicli azaltildigindan ¢ikis sinyal giicii de azalmistir.
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G (dBm)

Dogrusal Bolge —— 3 metre

Dralza Boyu (nm)

Sekil 3.11. -15 dBm giris sinyal giicii i¢in dalga boyuna bagl gii¢ degisimi

Sekil 3.11.’de -15 dBm sinyal giicii i¢in 3, 6, 9, 12 metrelik fiber uzunluklari i¢in ¢ikis
spektrumlari incelenmistir. -15 dBm giris sinyal giicinde Sekil 3.10 den farki olarak ¢ikis

giiclindeki egimler aras1 mesafe artmistir.

Cikas giicii azalan bolge

Cikis giicii artan bolge

Dogrusal Bolge

Dalga Boyu (mm)

Sekil 3.12. -20 dBm giris sinyal giicii i¢in dalga boyuna bagh gii¢ degisimi

Sekil 3.12.’de -20 dBm giris sinyal giicli i¢in 3, 6, 9, 12 metrelik EKF’ler igin ¢ikis
spektrumlar1 incelenmistir. -20 dBm sinyal giiclinde Sekil 3.11° den fark: olarak egimler
arast mesafe artmistir. EKF ler i¢in 1528 nm vel532 nm arasinda ¢ikis giiclinde bir azalma
gorilmistiir. 1532.2 nm den sonra giris giicii artmistir.1537.1 nm den sonra kenar filtre

olarak kullanilabilecek bir dogrusalliga sahip olmustur. Cikan sonuglar degerlendirilerek
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dogrusallik ve kapsadigi band genisligi incelemesi sonucunda en uygun boy 12 metre

olarak belirlenmistir.

3.1.4.M-12 erbiyum Kkatkih fiber icin benzetim sonuglari

Farkli EKF uzunluklarin ve farkli giris sinyal giiciindeki sonuglar analiz edilmistir.
Sirasiyla -5 dBm, -10 dBm, -15 dBm ve -20 dBm’lik giris giiglerine karsilik; 5 m, 10 m, 15
m, 20 m’lik EKF’ler incelenerek elde edilen sonucglar Sekil 3.13- Sekil 3.16 arasinda

goriilmektedir.

Dogrusal Bolge

Giag (dBm)

-80 Cikis Yok 13 matre

) e
Dalza Boyu (nm)

Sekil 3.13. -5 dBm giris sinyal giicii i¢in dalga boyuna bagh gii¢ degisimi

Sekil 3.13.’de -5 dBm giris sinyal giicii i¢in 5, 10, 15, 20 metrelik EKF uzunluklari igin
cikis spektrumlart incelenmistir. -5 dBm sinyal giiciinde 20 metrelik EKF uzunlugunda
bandin bazi kesimlerinde ¢ikis gézlenememistir.15 metre igin dogrusallik pasif kenar filtre
olarak kullanilabilecek sekilde olusmustur. Ancak bandin bazi kesimlerinde kaybin fazla

oldugu goriilmiistiir.



31

Gitg (dBm)
=

-55 é Dogrusal Bolge

-80 Cikis Yok

-100

SRR
Dzlzz Boyu (nm)

Sekil 3.14. -10 dBm giris sinyal giicii i¢in dalga boyuna bagl gii¢c degisimi

Sekil 3.14.’de -10 dBm sinyal giicii i¢in 5, 10, 15, 20 metrelik EKF uzunluklar: igin ¢ikis
spektrumlari incelenmistir. -10 dBm sinyal giiciinde sinyal zayiflatildigi i¢in Sekil 3.13 den
farkli olarak kayiplar ve 20 metrelik EKF i¢in ¢ikis gozlenemeyen band artmustir.

-13 —+—3 metre

-20 =10 metre H
- i

2 13 matre 1

=10 metre

Dogrusal Bolge

Giig (dBm)

Cikis Yok
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A
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Dalza Boyu {nm)

Sekil 3.15. -15 dBm giris sinyal giicii i¢in dalga boyuna bagh gii¢ degisimi

Sekil 3.15.’de -15 dBm sinyal giicii i¢in 5, 10, 15, 20 m’lik EKF uzunluklari igin ¢ikis
spektrumlar1 incelenmistir. -15 dBm sinyal giiciinde sinyal zayiflatildig: ig¢in Sekil 3.14°
den farkli olarak kayiplar artmistir. 10 metreden sonraki uzunluklarda ¢ikis spektrumunda

farklar ciddi oranda artmis, normal sartlarda Ol¢lilemeyecek diizeylere kadar inmis ve
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bandin bazi boliimlerinde ise Olgiilememistir. 20 metrelik EKF i¢in olusan ¢ikis -72,5

dBm’ lere kadar diigsmiistiir.

=3 metre

—8—10 maira

15 matre

Dogrusal Bolge

Gig (dBm)
&

-85 Cikis Yok

.
=100 —_—
= R A I R I B - R B O i B A N - N R = R - - ]

I I T = R I T T B I O B T T T - T B A B I I T T ST SR I - ]

Dialga Boyu (nm)

Sekil 3.16. -20 dBm giris sinyal giicii i¢in dalga boyuna baglh gii¢ degisimi

Sekil 3.16.’de -20 dBm sinyal giicii i¢in 5, 10, 15, 20 metrelik EKF uzunluklar: igin ¢ikis
spektrumlar1 incelenmistir. -20 dBm sinyal giiciinde sinyal ¢ok fazla zayiflatildig1 i¢in
Sekil 3.15 den farkli olarak 20 metrelik fiber boyunda hi¢ 6l¢iim alinamamis, 15 metrelik
fiberde ise nerdeyse bandin tamaminda 6l¢iim olusmamustir. Sinyal ¢ok zayif oldugu i¢in
10 metrelik fiberin 6l¢iilen bandlar1 1544 nm den baslamis fakat ¢ikis giicii -100 dBm ile -
65 dBm arasinda kalmistir. Cikan sonuglar degerlendirilerek dogrusallik ve kapsadigi bant

genisligi incelemesi sonucunda en uygun boy 12 metre olarak belirlenmistir.

3.2. Deneysel Kurulum ve Sonuclari

. §
Genisband Lazer . \/Opﬁk Spektrum Analizor

Kaynagi EKF

Sekil 3.17. EKFY olmadan Deneysel Olarak Kurulum Semasi
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Deneysel olarak tasarim yapilirken 6nce Sekil 3.17.’deki sistem kurulmus ¢ikan sonuglar
EKFY olmadan izlenmistir.

Sinyal Yok DBC
kuplor
Q=
oo EKF
Pompa
Lazer

Sekil 3.18. EKFY’li Deneysel Olarak Kurulum Semasi

Daha sonra Sekil 3.18.’de gosterildigi gibi bir EKFY diizenegi kurulmus, 980 nm pompa
lazer kaynag1 DBC kuplorden gegirilerek EKF’ye baglanmis ¢ikan sonuglar optik spektrum
analizériinde incelenmistir. Sonuglar incelenirken olusan egimler i¢in tanf degeri

hesaplanmustir.

Ainriksu 16-11-82 BI:LT

AMkr  a: 1547. 23mm B: 1562, 22nm E-f&:  ZA.%mm
LMkr ©C:  -20. 52dEm D: -22.02dBm C-0:  2.528dE
T
]
|

[
i
—2B. 2 BEE —!r— __________ S E— S S

dBml P _.1....=—_—: ______ [ [ I _ _i_._._ ..... SN ]

4. BdE
i

Mormal ¢ & )

Dogrusal Kenar Bolgesi

-4R. 2
dBEm

-6a. = IMLOFET  LWLOFST | Res_uncal

Bm
1526.52mim 5. Bnmod i 1%61. 53nm in Aair 1586, 53mm

Res:@. AT nm(A. @S2nm) -~ A Emplg:oEl o -
WEBLI:1kH

att O

Sekil 3.19. EKFY’siz diizenekte kullanilan genis band lazer kaynaginin spektrumu
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Sekil 3.19.’da EKFY’siz diizenekte kullanilan genis band lazer kaynaginin spektrumundan
bir kesit goriilmektedir. Spektrum incelendiginde 1547.33-1568.23 nm arasinda 2,56
dB’lik bir gii¢ degisimi ile bu bolgeler arasinda dogrusal bir kenar elde edilmektedir.

3.2.1.1-6 erbiyum katkih fiber icin deneysel sonuclar

20 metre uzunlugundaki fibere farkli giiglerde pompa lazer uygulanmis ve ¢iktilar analiz

edilmistir.
Ainriksu 16-11-83 B9:49
AMker A 1547, 33mm B: 1562 223mm B-&:  20.9nm
LMkr ©C: -28.52dEm O: -S40 12dEm c-D: 2h.GdBE
= : Mormad © & 3
| i
-2, 2 | rer i i —
| |
4.0dB | e A N R i IR i i
div | /’T_
| |
i // ]
A0, 2 : yd :
dBm i // |
i |
| e |
?Lf/ |
_SB 2_ ---- o - LI:”‘; i_ ---------- i — i — - _:___ ----- R— R—
IIEEm WLOFST iLVLOFST | [ Res_lncal
1936.53mm 5. Brmed i 1561, 52nm in &ir 1536, 53nm
Ras:B. BFnm (@, B52nmy - S OF F S EmpelarEBl o
YELI: 1kHz S ESm:0fFf o Inkwl:0fF ~ < Bttt On

Sekil 3.20. 1-6 20 metre EKF i¢in EKFY’siz dogrusal kenar filtre bolgesi

Sekil 3.20.’de 20 metre EKF i¢in 1547.33-1568.23 nm arasinda 20.9 nm band genisligine
sahip -54.12 dBm ile -28.52 dBm arasinda 25.6 dB’lik bir gii¢ degisimi ile tan6 = 0,7755
ve 0 = 37,7939° lik dik bir egim bdlgesi elde edilmistir. Bu bolge pasif kenar filtre olarak

kullanilabilir.
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Ainriksu 16-11-83 18:12
AMker A 1538, 93nm B:  15EL. 92mm B-&: 19 8nm
LMkr ©C:  -21.84dEm O:  -33.64dEm c-D: 12.0dE
: : Mormad © & 3
-2, 2 .|FEF :
dBm T ------ e j/-Tr*‘f-“—“-*f-—-— ——— —-—-— e - — - — o
3.048 | | \\\
S | | \\
| |
| i
—35.2T4_-_ ------------------- 1|_ ----- i I . -1_ ------ ]
dBnm|; i T
| i T
| [
| i
! !
i [
_EBéﬁ LOFST L WLOFST i RFes_Uncal
1936.53mm 5. Brmed i 1561, 52nm in &ir 1536, 53nm
Ras:B. BFnm (@, B52nmy - S OF F S EmpelarEBl o
YELI: 1kHz S Em:Off o Intwl:0ffF - < Bttt On

Sekil 3.21. 1-6 20 metre EKF 135 mW pompa giicii i¢in EKFY’1i diizenekte filtre olarak

kullanilacak bolge

Sekil 3.21.’de EKFY"1i bir diizenek olusturulmustur. 135 mW pompa lazer giiciinde ve 20
metre EKF i¢in 1536.93-1555.93 nm arasinda 19 nm band genisligine sahip, -33.64 dBm
ile -21.64 dBm arasinda 12 dB lik bir gii¢ degisimi tan6 = 0,4889 ve 0 = 26,0535° lik bir

egim elde edilmistir. Bu bdlge kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Ainriksu 16-11-83 12:22
AMker A 154320 63nm B: 15LT.52mm B-&: 12.9nm
LMkr ©C: -23.52dEm O:  -Z28. 24dEm C-D:  T.32dE
: Mormad © & 3
-18. 6 rer :
dBm |
3.0dE ———- e —-—-;>!=-—-=L—\-— —-—— —-—-— —-— - - — -1
A i "‘-\\\
|
I N Pl I N — __\_ _____ A —
-33.6 : \\
dBm I "
i e
| "
i
i
|
_ﬂgéﬁ WLOFST L L OFST i RFes_Uncal
1932.53mm 5. Brimed i 1553, 52nm in &ir 1523, 53mm
Ras:B. BFnm (@, B52nmy - S OF F S EmpelarEBl o
YELI: 1kHz S ESm:0fFf o Inkwl:0fF ~ < Bttt On

Sekil 3.22. 1-6 20 metre EKF 113mW pompa giicii igin EKFY’li diizenekte filtre olarak

kullanilacak bolge

Sekil 3.22.°de Sekil 3.21.’den farkl olarak gii¢c azaltilmistir. 113 mW giicte ve 20 metre
EKF i¢in 1543.63-1557.53 nm arasinda 13,9 nm band genisligine sahip, -30.84 dBm ile -
23.52 dBm arasinda 7.32 dB lik bir gii¢ degisimi ile tand = 0,4062 ve 6 = 22,1094° lik bir
egim bolgesi elde edilmistir. Bu bolge 135 mW lik gii¢ ile olusturulan bolgenden daha az

bir egilim gostermistir. Bu bolge kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Ainriksu 16-11-83 12:24
AMker A 15432, 33mm B: 1554, 13mm B-&:  10.2nm
LMkr ©C:  -20.88dEm O:  -26.23dEm Cc-D: B.0dE
= : Mormad © & 3
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YELI: 1kHz S ESm:0fFf o Inkwl:0fF ~ < Bttt On

Sekil 3.23. 1-6 20 metre EKF 290mW pompa giicii i¢in EKFY’li diizenekte filtre olarak

kullanilacak bolge

Sekil 3.23.°de Sekil 3.22.°den farkli olarak gii¢c artirilmistir. 290 mW giicte ve 20 metre
EKF i¢in 1543.33-1554.13 nm arasinda 10,8 nm band genisligine sahip, -26.88 dBm ile -
20.88 dBm arasinda 6 dB’lik bir gii¢ degisimi ile tan® = 0,4 ve 6 = 21,8014° lik bir egim
bolgesi elde edilmistir. Bu bolge kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Ainriksu 16-11-83 12:27
AMkr A 1580, B3nm B: 1572 62mm B-&:  12.6mm
LMkr  C: -23. T6dEm O:  -35.B4dEm Cc-D: 11.228dE
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Sekil 3.24. 1-6 20 metre EKF 113mW pompa giicii i¢cin EKFY’li diizenekte diisen kenar

filtre olarak kullanilacak bdlge

Sekil 3.24.°de 113 mW giigte ve 20 metre EKF i¢in diisen kenar i¢in analiz yapilmistir.
1573.63-1560.03 nm arasinda 13,6 nm band genisligine sahip, -35.04 dBm ile -23.76 dBm
arasinda 11.28 dB’lik bir gii¢ degisimi ile tanf = 0,6562 ve 0 = 33,2749° lik bir egim

bolgesi elde edilmistir. Bu bolge kenar filtre olarak kullanilabilir.
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3.2.2.1-25 erbiyum katkih fiber i¢in deneysel sonuglar

5 metre uzunlugundaki fibere farkli giiclerde pompa lazer uygulanmis ve c¢iktilar analiz

edilmistir.
Ainriksu 16-11-16 @9:52
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Sekil 3.25. 1-25 5 metre EKF i¢in EKFY’siz kenar filtre bolgesi

Sekil 3.25.°de -20 dBm sinyal giicii ve 20 metre EKF i¢in 1540.78-1575.92 nm arasinda
35,14 nm band genisligine sahip, -53.6 dBm ile -20.8 dBm arasinda 32.8 dB’lik bir gii¢
degisimi ile tanf = 0,8 ve 6 = 36,6598° lik oldukca dik bir egim bolgesi elde edilmistir. Bu

bdlge pasif kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.26. 1-25 5 metre EKF 123.5mW pompa giicii i¢in EKFY’li diizenekte filtre olarak
kullanilacak bolge

Sekil 3.26.’de -123.5 mW giicte ve 5 metre EKF igin 1543.16-1556.88 nm arasinda -31.84
dBm ile -27.04 dBm arasinda 4.8 dB’lik bir gii¢ degisimi ile tan6 = 0,3182 ve 6 = 17,6501°
lik bir egim bolgesi elde edilmistir. Bu bolge pasif kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Ainriksu 16-11-16 18:11
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Sekil 3.27. 1-25 5 metre EKF 123.5mW pompa giicii icin EKFY’li diizenekte diisen

kenarda filtre olarak kullanilacak bolge

Sekil 3.27.’de 123.5 mW giicte ve 5 metre EKF igin Sekil 3.26. dan farkli olarak diisen
kenarda 1576.9-1559.12 nm arasinda 17,78 nm band genisligine sahip, -39.84 dBm ile -
26.88 dBm arasinda 12.96 dB’lik bir gii¢ degisimi ile tan6 = 0,9 ve 0 = 41,9872° lik dik bir

egim bolgesi elde edilmistir. Bu bolge pasif kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Ainriksu 16-11-16 18:16
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Sekil 3.28. 1-25 5 metre EKF 225mW pompa giicii i¢cin EKFY’li diizenekte diisen kenarda

filtre olarak kullanilacak bolge

Sekil 3.28.’de Sekil 3.27.’den farkli olarak giic daha da artirllmistir. 225 mW giicte ve 5
metre EKF icin diisen kenarda 1578.58-1559.68 nm arasinda 18,9 nm band genisligine
sahip, -39.52 dBm ile -21.76 dBm arasinda 17.76 dB’lik bir gii¢ degisimi ile tan6 = 0,8438
ve 0 = 40,1565° lik dik bir egim bolgesi elde edilmistir. Bu bolge pasif kenar filtre olarak

kullanilabilir.
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Sekil 3.29. 1-25 5 metre EKF 67.5mW pompa giicii i¢cin EKFY” li diizenekte filtre olarak

kullanilacak bolge

Sekil 3.29.°da Sekil 3.28den farkli olarak gili¢c azaltilmistir. 67.5 mW giicte ve 5 metre
EKF i¢in ylikselen kenarda 1555.54-1527.96 nm arasinda 27,68 nm band genisligine sahip,
-56.32 dBm ile -40 dBm arasinda 16.32 dB’lik bir gii¢ degisimi ile tan6 = 0,5319 ve 6 =
28,0092° lik bir egim bolgesi elde edilmistir. Bu bolge pasif kenar filtre olarak

kullanilabilir.
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Sekil 3.30. 1-25 5 metre EKF 76.5mW pompa giicii i¢in EKFY’1i diizenekte filtre olarak

kullanilacak bolge

Sekil 3.30.’da Sekil 3.29.’dan farkli olarak gii¢ biraz artirilmistir. 76.5 mW giicte ve 5
metre EKF i¢in yiikselen kenarda 1554.56-1527.12 nm arasinda 27,44 nm band genisligine
sahip, -54.24 dBm ile -38.24 dBm arasinda 16 dB’lik bir gii¢ degisimi ile tan6 = 0,5333 ve
0 = 28,0725° lik bir egim bolgesi elde edilmistir. Bu bolge pasif kenar filtre olarak

kullanilabilir.
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3.2.3.M-5 erbiyum Kkatkih fiber i¢in deneysel sonuclar

12 metre boyundaki fibere farkli giiclerde pompa lazer uygulanmis ve ¢iktilar analiz

edilmistir.
Ainriksu 16-11-25 18:32
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Sekil 3.31. M-5 12 metre EKF icin EKFY’siz kenar filtre bolgesi

Sekil 3.31.’de -20 dBm sinyal giicii ve 12 metre EKF i¢in 1537.68-1569.96 nm arasinda
32,28 nm band genisligine sahip, -41.02 dBm ile -22.78 dBm arasinda 18.24 dB’lik bir gii¢
degisimi ile tanf = 0,4 ve 6 = 21,8014° lik bir egim bolgesi elde edilmistir. Bu bdlge pasif

kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Ainriksu 16-11-25 18:37
AMker A 15325, TEnm B: 1554, 16nm B-&: 220 4nm
LMkr ©C:  -31.T4dEm O:  -61.5d4Em c-0: 29, T6dE
THkriPeak) } Mormal ¢ f )
TEES P ]
-21. 5 |ger. 231 B4dED ;
dBm i i
4.0dB !
“di :
A l’" _______________ _'_'7”12*;?;_ ''''' i T i ]
i - i “\\\‘
-41.5 } ~ : -,
dBm i o | \\\\“ﬁ-.__,_
i / | T
| |
i |
i / '
| f
_Bséﬁ LILOFET _,I?Ii’VI_DFST I Res_uncal
1%30. Anm 6. Brmed i 15668, Anm in &ir 1598, Arnm
Ras:B. BFnm (@, B52nmy - S OF F S EmpelarEBl o
YELI: 1kHz S ESm:0fFf o Inkwl:0fF ~ < Bttt On

Sekil 3.32. M-5 12 metre EKF 305mW pompa giicii i¢cin EKFY’li diizenekte filtre olarak

kullanilacak bolge

Sekil 3.32.’de -305 mW giicte ve 12 metre EKF i¢in 1535.76-1559.16 nm arasinda 23,4
nm band genisligine sahip, -61.5 dBm ile -31.74 dBm arasinda 29.76 dB’lik bir gii¢
degisimi ile tan® = 0,9778 ve 0 = 44,3564° lik bir egim bolgesi elde edilmistir. Bu bdlge

pasif kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Ainriksu 16-11-25 10:38
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Sekil 3.33. M-5 12 metre EKF 305mW pompa giicii igin EKFY’li diizenekte diisen kenar

da filtre olarak kullanilacak bolge

Sekil 3.33.’de -305 mW pompa giiciinde ve 12 metre EKF igin 1562.64-1578.36 nm
arasinda 15.72 nm band genisligine sahip, diisen kenarda -44.54 dBm ile -32.06 dBm
arasinda 12.48 dB lik bir gii¢ degisimi ile tan® = 0,4667 ve 6 = 23,0169° lik bir egim
bolgesi elde edilmistir. Bu bolge pasif kenar filtre olarak kullanilabilir.
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3.2.4.M-12 erbiyum katkih fiber icin deneysel sonuglar

M-12 erbiyum katkili fiber igin deneysel kurulum Sekil 3.18‘de goriilmektedir. 12 metre

boyundaki fibere farkli giiclerde 980 nm pompa lazer uygulanmis ve ¢iktilar analiz

edilmistir.
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Sekil 3.34. M-12 12 metre EKF i¢in EKFY ’siz kenar filtre bolgesi

Sekil 3.34.’de -20 dBm sinyal giicii ve 12 metre EKF i¢in 1573.4-1554.4 nm arasinda 19
nm band genisligine sahip, -54.24 dBm ile -26.4 dBm arasinda 27.84 dB’lik bir giic
degisimi ile tan® = 1,7143 ve 0 = 59,7436° lik dik bir egim bolgesi elde edilmistir. Bu

bdlge pasif kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.35. M-12 12 metre EKF 240mW pompa giicii i¢cin EKFYli diizenekte filtre olarak

kullanilacak bolge

Sekil 3.35.°de 240 mW giicte ve 12 metre EKF i¢in 1531.2-1559 nm arasinda 27.8 nm
band genisligine sahip, -54.24 dBm ile -19.04 dBm arasinda 35.2 dB lik bir gii¢ degisimi
ile tanf = 1.5758 ve 0 = 57.6002° lik bir egim bolgesi elde edilmistir. Bu bdlge pasif kenar

filtre olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.36. M-12 12 metre EKF 240mW pompa giicii i¢in EKFY’li diizenekte diisen

kenarda filtre olarak kullanilacak bolge

Sekil 3.36.’da Sekil 3.35.’den farkli olarak 240 mW giicte ve 12 metre EKF i¢in diisen
kenarda 1561.8-1577.2 nm arasinda 15.4 nm band genisligine sahip, -34.24 dBm ile -19.04
dBm arasinda 15.2 dB lik bir gii¢ degisimi ile tan0 = 1.1667 ve 6 = 49.3987° lik bir egim

bolgesi elde edilmistir. Bu bolge pasif kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Ainriksu 16-11-16 12:85
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Sekil 3.37. M-12 12 metre EKF 142.5mW pompa giicii icin EKFY’li diizenekte filtre

olarak kullanilacak bolge

Sekil 3.37.’de gii¢ azaltilarak denem yapilmistir. 142.5 mW giicte ve 12 metre EKF i¢in
1537.8-1560 nm arasinda 22.2 nm band genisligine sahip, -62.24 dBm ile -34.08 dBm
arasinda 28.16 dB lik bir gii¢ degisimi ile tan6 = 1.4815 ve 6 = 55.9807° lik bir egim

bolgesi elde edilmistir. Bu bolge pasif kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Ainriksu 16-11-16 12:88
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Sekil 3.38. M-12 12 metre EKF 110mW pompa giicii icin EKFY"li diizenekte filtre olarak

kullanilacak bolge

Sekil 3.38.’de giic 110 mW’a diistiriilmiistiir. 110 mW pompa giicii ve 12 metre EKF i¢in
1547.6-1562.6 nm arasinda 15 nm band genisligine sahip, -62.24 dBm ile -44.96 dBm
arasinda 17.28 dB’lik bir gii¢ degisimi ile tanf = 1.3889 ve 0 = 54.2461° lik bir egim

bolgesi elde edilmistir. Bu bolge pasif kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.39. M-12 12 metre EKF 160mW pompa giicii icin EKFYli diizenekte filtre olarak

kullanilacak bolge

Sekil 3.39.°da gii¢ arttirilarak deneme yapilmistir. 160 mW giicte ve 12 metre EKF icin
1535.6-1559.4 nm arasinda 23.8 nm band genisligine sahip, -62.24 dBm ile -30.4 dBm
arasinda 31.84 dB lik bir gii¢ degisimi ile tan6 = 1.4828 ve 6 = 56.0035° lik bir egim

bolgesi elde edilmistir. Bu bolge pasif kenar filtre olarak kullanilabilir.
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Anritsu 16-11-16 12:18
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Sekil 3.40. M-12 12 metre EKF 265mW pompa giicii icin EKFYli diizenekte filtre olarak

kullanilacak bolge

Sekil 3.40.’da gii¢ daha da artirilmistir. 265 mW pompa giiciinde ve 12 metre EKF igin
1530-1558.8 nm arasinda 28.8 nm band genisligine sahip, -53.92 dBm ile -17.44 dBm
arasinda 36.48 dB’lik bir gii¢ degisimi ile tanf = 1.5588 ve 0 = 57.3194° lik bir egim
bolgesi elde edilmistir. Bu bolge pasif kenar filtre olarak kullanilabilir.
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4. SONUCLAR

4.1. Benzetim Sonuclarimin Karsilagtirilmasi

Benzetim c¢alismalarinda kullanilan EKF’lerin  benzetim sonuglar1 incelendiginde
dogrusalligin  basladigi noktanin 1537.1 nm oldugu goriilmiistiir. Benzetimleri
karsilastirmak icin 1556.7 nm dogrusalligin son noktast secilmistir. Bu referans

noktalarinda AP’ye bakilarak egim hakkinda ¢ikarimlar elde edilmistir.

I-6 EKF’si i¢in 2-4-6-8-10-14-20-28-38-50-64-80-98 metrelik uzunluklarda 1537.1-
1556.7 nm arasinda elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Fiber boyu arttik¢a
cikis giicleri azalmakta -5 dBm giris giicli icin 80 metre ve sonrasinda ise Olciilemez
duruma gelmektedir. -20 dBm giris giiciinde ise bu boy 20 metreye kadar diismektedir.
Diisiik uzunluklarda ¢ikis giiglerindeki zayiflama az olmasina ragmen egim diisiiktiir.
Cizelge ve grafikler incelendiginde egim ve degerlere gore kenar filtre olabilecek boyun 20

metre olmas1 dngorilmiistiir.

Cizelge 4.1. 1-6 EKF’si i¢in 1537.1-1556.7 nm arasinda 19.6 nm’lik banddaki ¢ikis giigleri

EKF Uzunluklari

Glig(dB)[2m Adm |6m [8m 10m |(14m |20m 28 m 38m 50m 64 m 80m 98 m

Pmin -6,4 -7,6 1-9,26-11,06 | -13,05 | -17,44 | -24,7 -35,13 |-48,92 |-66,195 | -87,184 | Belirsiz | Belirsiz

5dBm | Pmak |-447 |37 [-321|-285 |-2,63 [-247 |-2,72 |-3,6 -5,2302 | -7,7154 | -11,216 | -16,253 | -25,739
AP 193 [395 6,04 |821 [1042 [14,97 [21,98 |3154 [43,69 [58,4797 (75,9679 |Belirsiz | Belirsiz

Pmin |-116 |-13, |-149]-17 -19,3 |-24,3 |-32,85 |-45,68 |-6532 | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz

§ -10dBm | Pmak |-961 [-9,04(-87 |-854 |-852 |-885 [-999 |[-12,59 |-18,437|-39,252 | -78,655 | Belirsiz | Belirsiz
% AP |198 |406 6,23 (847 [10,77 |1551 |22,86 33,09 |46,884 |Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz
'ci Pmin |-17.2 |-19 |-22 [-258 [-29,8 |-552 |-66,38 | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz
:(‘DE -15dBm | Pmak |-15 -15 |-15 |-162 |-175 |-37,2 |-3553 |-58,06 |-86,49 | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz
AP 2,15 4,46 |6,92 | 9,54 12,33 | 18,04 | 30,86 Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz

Pmin -239 |-29 |-36 |-454 |-55,2 |-755 | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz

-20dBm Pmak 213 |-23 |-27 |-31,1 |-37,2 |-48,4 |-6553 |-88,28 | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz
AP 2,65 |578 19,47 | 13,64 |18,04 | 27,04 | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz | Belirsiz
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Sekil 4.1. 20 metre 1-6 EKF’si igin 1537.1-1556.7 nm arasinda farkl sinyal gii¢lerinde elde

edilen dogrusal bolgeler

Sekil 4.1.’de 20 metre 1-6 EKF’de -5, -10, -15, -20 dBm giris giigleri i¢in 1537.1-1556.7
nm arasindaki dogrusal bolgelere bakildiginda -10 dBm giris giictinde AP=22.86 ve 0.9939
R? lik bir egim olustugu goriilmiistiir. -15 dBm ve -20 dBm giris giiclerinde R? degeri
biiyiik olsa da kayip ¢ok fazladir.

I-25 EKF’si igin 1-2-3-4-5 metrelik uzunluklarda 1537.1-1556.7 nm arasinda elde edilen
sonuclar Cizelge 4.2 de goriilmektedir. Fiber boyu arttik¢a ¢ikis giicleri azalmaktadir. -5
dBm girig giicii igin sonug¢ alinamamustir. Diisiik uzunluklarda ¢ikis giiglerindeki zayiflama
az olmasina ragmen egim diistiktiir. Cizelge ve grafikler incelendiginde e§im ve degerlere

gore kenar filtre olabilecek boyun 5 metre olmasi 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 4.2. 5 metre 1-25 EKF’si i¢in farkli sinyal gii¢lerinde elde edilen dogrusal bolgeler

giicleri
EKF Uzunluklari
Giic (dB) Im 2m 3m 4m 5m
Pmin -13,73 -18,75 -24,78 -31,35 -38,26
-10 dBm Pmak -8,2 -7,25 -7,03 -7,23 -7,67
§ AP 5,53 11,51 17,74 24,12 30,58
© Pmin -18,98 -24,3 -30,64 -37,56 -44,86
<
2| -15dBm Prmak -13,38  [-12,65 [-12,67 |-13,13 [-13,86
= AP 5,59 11,65 |17,.96 |2443 |31
B
O Pmin -24,81 -31,29 -39,21 -48,45 -59,57
-20 dBm Pmak -19 -19,13 -20,32 -22,49 -26,06
AP 5,81 12,16 18,89 25,96 33,51
e
i =11 dEm =l=-15dBm iz 0.0045
1o 20 Fr'=0 0045
-13
20
s Fé=1,0048
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Sekil 4.2.°de 5 metre 1-25 EKF’de -5, -10, -15, -20 dBm giris giigleri i¢in 1537.1-1556.7

nm arasindaki dogrusal bolgelere bakildiginda -10 dBm giris giiclinde 30.58 gii¢ farkinda

0.9945 R? lik bir egim olustugu goriilmiistiir. Gii¢ -15 dBm e azaltildiginda R? egrisinin
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degismedigi gorilmistir. 1-6 EKF’ sinin -10, -15, -20 dBm’ lik grafigine gore cikis

giiclerinin egimleri arasindaki fark daha azdir.

M-5 EKF’si i¢in 3-6-9-12 metrelik uzunluklarda 1537.1-1556.7 nm arasinda elde edilen
sonuglar Cizelge 4.3 de goriilmektedir. Fiber boyu arttikga ¢ikis giigleri azalmaktadir.
Diisiik uzunluklarda ¢ikis giiglerindeki zayiflama az olmasina ragmen egim disiiktiir.
Cizelge ve grafikler incelendiginde egim ve degerlere gore kenar filtre olabilecek boyun 12
metre olmas1 6ngoriilmiistiir. M-5 EKF’sinin gii¢ farkinin 1-6, 1-25 ve M-12 EKF’sine gore
daha az oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. M-5 EKF’si i¢in 1537.1-1556.7 nm arasinda 19.6 nm’lik banddaki ¢ikis

giicleri
EKF Uzunluklari
Giig (dB) 3m 6m 9m 12m

Pmin -6,4473 -7,7839 -9,4116 -11,277

-5dBm Prmak -4,5548 -3,8984 -3,4444 -3,1559

AP 1,89255 3,88546 5,96712 8,1213

- Pmin -11,75 -13,454 -15,512 -17,871
é -10 dBm Pmak -9,7654 -9,3643 -9,2095 -9,2641
El AP 1,9849 4,0898 6,30261 8,60724
'c% Prmin -17,691 -20,769 -24,809 -30,056
2§ -15 dBm Prak  |-15419  |-15973  |-17,197  |-19,259
AP 2,2717 4,7952 7,6124 10,7974

Prmin -25,175 -32,38 -41,624 -51,813

-20 dBm Pmak -22,146 -25,569 -30,41 -35,908
AP 3,0289 6,8105 11,2138 15,9052
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Sekil 4.3. 12 metre M-5 EKF’si igin farkli sinyal gii¢lerinde elde edilen dogrusal bolgeler
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Sekil 4.3.’de 12 metre M-5 EKF’de -5, -10, -15, -20 dBm giris giigleri i¢in 1537.1-1556.7
nm arasindaki dogrusal bolgelere bakildiginda -5 dBm giris giictinde AP=8.1213 de 0.9905

R? lik bir egim olustugu goriilmiistiir. 1-6, 1-25 ve M-12 fiberlerinin aksine sinyal

azaltildiginda egim de azalmistir. Yine egimi en az olan EKF M-5 olarak goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. M-12 EKF’si i¢in 1537.1-1556.7 nm arasinda 19.6 nm’lik banddaki ¢ikis

giicleri
EKF Uzunluklari
Gli¢ (dB) 5m 10 m 15m 20 m

Pmin -15,884 -31,105 -47,707 -64,953

-5 dBm Pmak -2,2343 -2,6249 -4,0545 -5,9691
AP 13,6496 28,4804 43,6525 58,9837

‘B Pmin -21,552 -37,659 -55,468 -74,489
5 | -10dBm Prmak -7,7372 -8,7946 -11,133 -14,384

§ AP 13,8148 28,8646 44,3351 60,105
= Prin -29,169 -52,553 Belirsiz Belirsiz
z -15dBm Pmak -14,707 -21,242 -51,059 -92,407
S AP 14,4619 31,3109 Belirsiz Belirsiz
Pmin -52,31 Belirsiz Belirsiz Belirsiz

-20dBm Pmak -33,363 -74,049 Belirsiz Belirsiz

AP 18,947 Belirsiz Belirsiz Belirsiz
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Sekil 4.4. 10 metre M-12 EKF’si igin farkl sinyal giiglerinde elde edilen dogrusal bolgeler

Sekil 4.4.’de 10 metre M-12 EKF’de -5, -10, -15, -20 dBm giris gii¢leri i¢in 1537.1-1556.7
nm arasindaki dogrusal bolgelere bakildiginda -5 dBm giris giicinde AP=28.4804 de
0.9936 R?lik bir egim olustugu goriilmiistiir.

Benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda -10 dBm giris sinyalinde 1537.1-1556.7 nm
arasinda 19.6 nm band genisliginde -7,67 ile -38,28 dBm gii¢lerde AP=30.58 de 0.9945 R?
lik bir egim ile en uygun EKF’nin 1-25 oldugu goriilmiistiir. Secilen uzunluklara gore de

analiz edildiginde en kisa boyda yine 1-25 EKF’ si kullanilmistir.

4.2. Deneysel Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Benzetimde kullanilan EKF’ler i¢cin EKFY’siz diizeneklerde elde edilen sonuglar Cizelge
4.5.°de goriilmektedir. 5 metrelik 1-25 EKF’si 35.14 nm’lik band genisligi ve AP=32.8 dB
ile kenar filtre olarak segilebilecek degerler gostermistir. M-5 EKF’si benzetimlerde
oldugu gibi 6° = 21,8014 ile az bir egim olusturmustur. M-12 EKF’sinin 6° = 59,7436°’lik

dik bir egim verdigi goriilmiistiir.



Cizelge 4.5. EKFY’siz diizenekte kullanilan fiberlerin pasif filtrede kullanilabilecek
alanlarinin degerleri
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BWmin BWmak BW Pmin Pmak AP Eglm
(nm) (nm) (nm) (dBm) (dBm) (dB) (tan6°)
I-6 (20 m) |1547.33 |1568.23 20.9 -54.12 -28.52 25.6 37,7939
I-25 (5 m) |1540.78 1575.92 35.14 -53.6 -20.8 32.8 36,6598
M-5 (12
m) 1537.68 |1569.96 32.28 -41.02 -22.78 18.24 21,8014
M-12 (12
m) 1554.4 1573.4 19 -54.24 -26.4 27.84 50,7436

Cizelge 4.6. da benzetimde kullanilan biitiin EKF’ler i¢cin kurulan EKFY’li diizenekteki
sonuglar verilmistir. 20 metre 1-6 EKF si 980 nm 135 mW pompa lazeri ile maksimum
band genisligi ve egim saglamistir. Bundan sonraki durumda pompa lazerin giicii arttiginda
band genisligi ve egim azalmistir. 113 mW pompa lazer giiciinde diisen kenar olarak
1560.03-1573.63 nm arasinda 13.6 nm’lik bir band genisliginde ve 11.28 dB’lik gii¢
degisimi ile egim ve band genisligi yliksek bir kenar filtre olarak kullanilabilecek bdlge
olusmustur. 5 metre 1-25 EKF’si en uygun kenar filtre bolgesini 980 nm ve 67.5 mW
pompa lazeri ile 27.58 nm’lik bir band genisligi ve 16.32 dB’lik gii¢ degisimi ile
saglamistir. Bu giicten sonraki azalim ve artirimlarda kapsadigi band genisligi ve egim
azalmistir. 1-25 EKF’si diisen kenarda ise en uygun bdlgesini 980nm ve 225 mW pompa
lazerinde 18.9 nm’lik band genisligi 17.76 dB’lik gii¢ degisimi ile saglamigtir. M-5 EKF’si
icin lazer pompa giicii 305 mW’ye kadar ¢ikarilmigtir. 980 nm 305 mW giicte 23.4 nm’lik
band genisligi 29.76 dB’lik gii¢ degisimi ile uygun bolge elde edilmistir. M-12 EKF’si i¢in
lazer giicii artirlldik¢a egim ve band genisliginin arttign goriilmiistiir. 265 mW giicte 28.8
nm’lik bir band genisligi ve 36.48’lik gii¢ degisimi ile kenar filtre alani belirlenmistir.
Diisen kenarda M-12 EKF si i¢in uygun olan gii¢ ise 980 nm 240 mW giigtiir. Bu giicte
15.4 nm’lik bir band genisligi 15.2 dB’lik bir gii¢c degisimi elde edilmistir.
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Cizelge 4.6. EKFY’li diizenekte kullanilan fiberlerin pasif filtrede kullanilabilecek
alanlarmin degerleri (DK: Diisen Kenar)

BWhin BW mak BW Prmin Prmak AP Egim
(nm) (nm) (nm) (dBm) | (dBm) | (dB) (tan6°)
1-6 (113 mW)
DK 1560.03 |1573.63 |13.6 -35.04 |-23.76 |11.28 |33,2749
1-6 (113 mW) 1543.63 |1557.53 |13.9 -30.84 |-2352 |7.32 (22,1094
I-6 (135 mW) 1536.93 |1555.93 |19 -33.64 |-21.64 |12 26,0535
1-6 (290 mW) 1543.33 |1554.13 |10.8 -26.88 |-20.88 |6 21,8014
I-25 (67.5 mW) |1527.96 |1555.54 |27.58 |-56.32 |-40 16.32 |28,0092
I-25 (76.5 mW) |1527.12 |1554.56 |27.44 |-54.24 |-38.24 |16 28,0725
1-25(123.5 mW)
DK 1559.12 |1576.9 17.78 |-39.84 |-26.88 |12.96 |41,9872
[-25(123.5 mW) |1543.16 |1556.88 |13.72 |-31.84 |-27.04 |4.8 17,6501
1-25(225 mW)
DK 1559.68 |1578.58 |18.9 -39.52 |-21.76 |17.76 |40,1565
M-5(305
mW)DK 1562.64 |1578.36 |15.72 |-4454 |-32.06 |12.48 |23,0169
M-5(305 mW) |1535.76 |1559.16 |23.4 -61.5 -31.74 |29.76 |44,3564
M-12(110 mW) |1547.6 1562.6 15 -62.24 |-44.96 |17.28 |54,2461
M-12(142.5
mwW) 1537.8 1560 22.2 -62.24 |-34.08 |28.16 |55,9807
M-12(160 mW) |1535.6 1559.4 23.8 -62.24 |-30.4 31.84 |56,0035
M-12(240 mW)
DK 1561.8 1577.2 15.4 -34.24  |-19.04 |15.2 49,3987
M-12(240 mW) |1531.2 1559 27.8 -54.24 |-19.04 |35.2 |57,6002
M-12(265 mW) |1530 1558.8 28.8 -53.92  |-17.44 |36.48 |57,3194

Pasif kenar filtreler dalga boyunda demodiilasyon sistemi i¢in siklikla kullanilir. Pasif
dogrusal kenar filtre sistemlerinin avantaji, aktif dalga boyu 6l¢iim sistemlerine kiyasla

diisiik maliyetli, imal kolaylig1 ve yiiksek 6l¢lim hizlaridir.

Bu caligmada, OptiAmplifier 4.0 simiilator yazilimi kullanilarak -5 dBm, -10 dBm, -15
dBm, -20 dBm giris gii¢lerinde; 1-6, 1-25, M-5, M-12 EKF’lerin ¢esitli uzunluklarmin yer
aldig1 sistemler modellenmistir. EKF ¢esitlerinin farkli uzunluk ve giiglerde karakteristik
ozellikleri gozlenmis ve degerlendirilmis, kenar filtre tasarimi igin en uygun parametreler

cikarilmustir.

Cikan bu parametrelere gore en uygun uzunluklarm 1-6 i¢in 20 metre, I-25 i¢in 5 metre,

M-5 ve M-12 i¢in 12 metre ¢ikarimi yapilmisg, bu 6zelliklere gére 6nce EKFY’siz olarak
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daha sonra EKFY’li olarak deneysel sistemler tasarlanmis ve sonuglar gézlemlenmistir.
Cikan sonuglar analiz edilerek en uygun uzunluklarda filtre olarak kullanilan fiberlerin ne

kadar band1 kapsadig1 ve nasil davrandigi incelenmistir.

Calismadan ¢ikarilan sonuglar degerlendirildiginde 1-25 EKF’sinin 36 nm’lik bir band
genisligini kapsadig gorilmiistiir. FBI algilama uygulamalarinda kullanilabilecek 1-25
EKF’si ile bir FBI'nin 4 nm’lik bir kismi kapsadigi disiiniiliirse yaklasik 9 adet FBI
kullanilan bir sistem olusturulabilir. Yine M-12 EKF’si 57°’lik egim ve 30 nm band

genisligi ile kenar filtre olarak kullanilabilecek sonuglar vermistir.
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