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OZET

Bu tez calismasinda kazanci diizlestirilmis ¢ok genis bandh optik yiikselte¢
sisteminin tasarim ve benzetimi yapilarak, C band erbiyum katkih fiber
yiikseltec (EKFY) deneysel olarak incelenmistir. S, C ve L band sinyaller
bagimsiz olarak yiikseltilmis ve birlestirilerek kazanci diizlestirilmis cok genis
bandh optik yiikselte¢ sistemi olusturulmustur. C ve L band yiikseltmesi i¢in
EKFY, S band yiikseltmesi icin fiber Raman yiikselte¢ (FRY) kullanilmistir. C
band ve L band EKFY’nin kazang¢ diizlestirme islemi icin, erbiyum katkih
fiberlerin (EKF) arasina pasif optik filtre yerlestirilmistir. Boylece, yiiksek
kazanch sinyaller kirpilmis ve ¢ikista diiz bir kazan¢ spektrumu elde edilmistir.
S band FRY’nin kazang diizlestirme isleminde ise FRY alti pompa kaynag ile
pompalanmis ve diiz bir kazan¢ spektrumu elde edilmistir. OptiAmplifier 4.0
yazilmi kullanillarak farkh konfigiirasyonlardaki yiikselteclerin benzetimleri
yapilmistir. Benzetim sonug¢larinda, 24 dB’lik bir kazang, C ve L band i¢in 0,1
dB, S band icin ise 0,3 dB’lik kazan¢ degisimi ve 120 nm band genisligi elde
edilmistir. Son olarak, pompa giicii, giris sinyal giicii ve sicakhigin C band

EKFY’nin kazanci iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, design and simulation of ultra wide band gain flattened optical
amplifier system is performed and C band erbium doped fiber amplifier
(EDFA) is experimentally examined. S, C, and L band signals are independently
amplified and is combined to get ultra wide band gain flattened optical
amplifiers. EDFA is used for C and L band amplification, fiber Raman
amplifier (FRA) is used for S band amplification. For the gain flattenning
process of L. band and C band EDFA, passive optical filters are inserted
subsequent sections between erbium doped fibers (EDF). Thus, the signals
experienced a high gain are clipped and a flat gain spectrum is obtained at the
output. For the gain flattenning process in S band FRA, FRA has been pumped
using six pump sources and could therefore be a flat gain spectrum obtained.
The simulation of the amplifiers with different configuration is simulated using
OptiAmplifier 4.0 software. Simulation results show that a gain of 24 dB, 0,1 dB
gain deviation for C and L bands, 0,3 dB gain deviation for S band, and a total
bandwidth of 120 nm are achieved. Finally, the gain of a C band EDFA is
experimentally examined as a function of the pump power, input signal power,

and the temperature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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ov Band genisligi
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n Yaymim ve sogurum kesitleri arasindaki oran

oy Normalize edilmis YKY yogunluk profili

G Kazang

AG Kazang degisimi
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1. GIRIS

Optik fiberlerde zayiflama ve dispersiyon olmak iizere iki temel sinirlayici etmen
vardir. Zayiflama, sinyal giiclinii ve dolayisiyla iletim mesafesini azaltmaktadir.
Dispersiyon ise sinyal darbe genisligini arttirmakta ve bunun sonucu olarak sinyaller
arasi etkilesim olusmakta ve bit hata orani yiikselmektedir. Kullanilan fiber boyu
arttikca zayiflama ve dispersiyon da artmakta ve buda fiber optik linkte optik
sinyalin yiikseltilmesi ihtiyacim1 dogurmaktadir. Fakat sinyalin yiikseltilmesi icin
klasik yontemle foton-elektron doniisiimii, elektriksel yiikseltme, yeniden
zamanlama, darbenin sekillendirilmesi ve elektron-foton doniisiimii yapilarak
yeniden iletilmesi gerekmektedir [1]. Ancak 15181 optik ortamda yiikseltme arayislari

optik yiikselteclerin ortaya ¢ikmasini saglamstir.

Optik  yiikseltecler uyarilmig yaymim veya nonlineer etki temeli ile
telekomiinikasyonda oOnemli rol oynamaktadirlar. Cilinkii optik yiikseltegler
elektriksel tekrarlayici ihtiyacim1 yok etmekte ve cok yiiksek band genisligi
saglamaktadirlar [2].

Optik fiber iletisiminin basarisi, uzun mesafelere erisim ve yiiksek veri hizlarina
¢ikabilmesinden dogmaktadir. Uzun mesafelere erisim; giliniimiizde tretilen fiber
optik kablolarin c¢ok diisiik zayiflamaya (6rnegin 0,3 dB/km) sahip olmasi ve
zayiflama, sinyalin iletim hizindan bagimsiz oldugu i¢in miimkiindiir. Sonugta fiber
boyunca bir isaret ilerliyor iken bozulma yalnizca lineer zayiflama seklindedir ve

zayiflamay1 dengeleyecek bir optik yiikselteg ihtiyaci vardir.

1.1.  Optik Yiikselteglerin Tarihsel Gelisimi

Optik yiikseltmenin temeli olan uyarilmig yaymim 1916’da Albert Einstein’dan sonra
uzun zaman fazla ilgi gérmemistir. Rus miihendis Valentin A. Fabrikant bir optik
yiikselte¢ yapmay1 Onermis fakat bu Onerisini gergeklestirememistir. En Onemli
gelisme 1954’de Charles Townes’in uyarilmis yaymim kullanarak mikrodalga

osilasyonu ile maser 1s1nin1 iiretmesi olmustur.



Townes ve Arthur Schawlow (ve ayr1 olarak Gordon Gould) lazeri 6nermisler, birkag
yil sonra Thedore Maiman 1960°da ilk lazeri yapmistir. Gould “Light Amplification
by the Stimulated Emission of Radiation ( Radyasyonun uyarilmis yayimnmi ile 151k
yiikseltmesi) kelimelerinden lazer kelimesini tiiretmis fakat osilasyon vurgusu eksik

kalmustir [3].

Fiber optik haberlesmenin hizla gelismesi sonucu fiber zayiflamasi karmagik ve
pahali elektriksel doniistiiriiciiler ve tekrarlayicilar yardimi ile giderilmis, bu nedenle

optik yiikseltec arayislarina girilmistir.

Optik ytikselte¢ tasarimi igin ilk yaklagim, yari iletkenlerin yiiksek kazanglar
oldugundan, 151k kaynagi gibi kullanilan yari iletken lazerlerden bir yiikselteg
gelistirmek  olmustur. Ayni  zamanda uyarilmis Raman sagilmast (URS)
incelenmistir. Ancak yar iletken optik yiikseltegler (YOY) ve FRY ’lerin her ikisinde
de 6nemli teknik problemlerle karsilasilmistir [3].

En iyi gelistirilen kat1 hal lazer katkis1 neodmiyum ile baglamistir. Kayiplarin artmasi
nedeniyle diisiik katkili nadir toprak elementleri kullanilmaya baslanmistir. Koestner
ve Snitzer, 1964’de neodmiyum nadir toprak iyonu ile katkilandirilmis fiber fikrini
ortaya atmislardir [4] .Gelecek adimda fiber lazerler gelistirilmistir. ilk olarak Snitzer
bir flag lambasi ile lazerini pompalamis ve Charles Burrus Bell laboratuarlarinda
neodmiyum katkili ¢ok modlu fiber lazeri bir lazer diyotla pompalamay1 basarmistir
[3]. Payne’nin grubu tek modlu fiber i¢in daha yiiksek pompalama giicii tiretmistir
[2]. Gelisme devam ederek galyum-aliiminyum arsenik lazerden 1 mW’dan az gii¢

elde edilmistir.

Payne’nin grubu 6nce neodmiyum, tulyum, iterbiyum ve sonra 1985°te erbiyum ile
calismistir [2]. Southampton grubu 1986’da ii¢ metre EKF ile tepe kazanci 1536
nm’de 26 dB olan ilk yiikselteclerini yapmis ve pompalamay1 514,5 nm kilit modlu
argon lazerle gerceklestirmistir [2, 5-6].



British Telecom, erbiyum fiber lazeri ilk olarak 808 nm boya lazeri ile pompalamis
fakat bu pompalama bandlarinda uyarilmis seviye sogurumu olusmustur. Buna neden
olmayan bir dalga boyu 980 nm’dir. Bu arada siirpriz olarak 1480 nm pompalama
band1 bulunmus, Bell laboratuarinda 1480 nm’de pompalama yapilarak 37 dB kazang
elde edilmistir [3].

Japon arastirmacilar bir YOY gelistirmigler, bununla beraber 1989°da Masataka
Nakazawa, NTT iletim Sistemlerinde 1480 nm’de 40 mW giiciinde pompa diyotu ile
erbiyum katkili fiberi pompalamis ve 46,5 dB kazang elde etmistir [7].

[k nesil EKFY’ler geleneksel band adi verilen C bandinda tasarlanmgdir. %68
civarinda ters birikme saglayan bir EKF boyu ve aliimino silikat katkis1 kullanilarak
genis ve diiz bir kazan¢ spektrumu elde edilirken, 1990’larda bu fikir yeniden
diizenlenerek %35°lik bir ters birikme ile 1570 ve 1610 nm arasinda, 40 nm band
genisliginde kazang elde edilmistir [8]. Uzun dalga boyunda diisiik giiriiltii ile 1570-
1610 nm bandinda calisan L band EKFY’ler 1992°de tanimlanmustir [9]. 1997°de
baslayan L band EKFY uygulamalar1 ile DBC iletim sistemlerinde kapasiteyi
arttirabilecek sekilde, hat yiikselteci olarak C banda paralel L band yiiksetegler
tasarlanmistir [10-12]. C band EKFY ile karsilagtirildiginda L band EKFY diisiik
kazang katsayis1 ve giic dontisiim verimliligi gosterir [13]. Bunun ana nedeni 1530-
1560 nm bandindaki yiliksek kazang ve fiber sonunda yiiksek miktarda iiretilen
YKY’dir. L band EKFY’de kazang artirmanin iki metodu vardir. ilk metot ile YKY
kaybin1 azaltmak i¢in bir YKY kaynagi geri besleme reflektorii ile kullanilarak
kazang ve ¢ikis giicii arttirilabilir. Bu metotla 1588 nm icin kazancta 6 dB yiikselme
elde edilmistir [14]. YKYY kaynag giristen verildiginde oldukca verimlidir. YKYY geri
beslemesi c¢ikista ise daha diisiik verime sahiptir. ikinci teknik ile 1550 nm
bandindaki istenmeyen YKY giicli, iki asamali L band yikseltecin pompa
kullanilmayan EKF kismina, ikinci bir pompa kaynagi olarak baglanir. Prensip
olarak iki kazang arttirma konfigiirasyonu temelli bu teknikte iki olas1 durum vardir:
a) ilk asama dis bir pompa kullanilmadan ikinci asamada olusan ve geri yonde
yayilan YKY, ilk asamanin ters birikmesini saglamak i¢in kullanilabilir, b) ikinci

asamada pompa kullanilmaz ve ilk asamada olusan ve ileri yonde yayilan YKY



kazang arttirmak icin kullanilir [15]. Pompalanmamis EKF i¢cin YKY’nin pompa
kaynagi olarak kullamilmasi 1 dB’den az giiriiltii faktorii ile giic doniisiim
verimliligini %11,7°den %25,7’ye ¢ikararak 6nemli bir katki yapmistir. Ayrica ikinci

metot herhangi bir ek optik malzeme gerektirmez [15].

Bu calismalarin yan1 sira EKFY, tek ge¢isli calismadan daha diisiik pompa giicii ve
daha kisa fiber boyu kullanilarak daha yiiksek kazang elde edilen ¢ift gecisli ve iiclii
gecisli konfigiirasyonlar da ¢alistirilmig [16-43], uzun mesafeli fiber optik iletigimin
ana problemlerinden birisi olan ¢ikis kazancini diizlestirmek icin kazang diizlestirici
konfigiirasyonlar kullanilmis [44-57] ve ayrica artan pompa giiciine karsilik kazang

stabilizasyonu i¢in kazang kenetleyiciler incelenmistir [58-60].

Son yillarda optik band genisligini arttirmak i¢in S bandinda ve U bandinin
ortalarinda caligabilen tulyum katkili fiber yiikseltecler (TKFY) ¢ekici hale gelmistir.
Fakat yaygin olarak kullanildig1 bdlge S band bolgesi olan 1460—-1530 nm bdolgesidir
[61-62]. TKFY ler cesitli pompa konfigiirasyonlarin da ve metotlarda ¢alistirilabilir
Fakat pratik olmayan pompa kaynagi (1050 nm) ve diisiik optik-optik doniigiim

verimliligi (%4) TKFY ’nin ¢6ziimlenmesi gereken dezavantajlaridir [63-64].

Hizla biiyliyen internet kapasitesi ile EFKY tabanlit DBC iletim sistemlerinde C ve L
bandlarinin tamami kullanilmaktadir. Hizla biiyiiyen haberlesme trafigi ve yiiksek
gliclii kompakt yariiletken lazer diyot pompalarin gelistirilmesi FRY arastirmalarini
arttirmistir. FRY’ler EKFY’lere gore esnek merkez dalga boyu ve genis yiikseltme
band1 avantajlarina sahiptir [65-66]. EKFY’de oldugu gibi kazanci yiikseltmek i¢in
cift gecisli sistemler [67], diiz kazang elde etmek i¢in kazang diizlestirici

konfigiirasyonlar kullanilmistir [68].

Optik yiikselte¢ kullanilan ilk transatlantik fiber optik iletisim hatt1 TAT-12/13
1996°da bir dalga boyunda 5 Gbit/s iletim hizinda ve 1998’de dort veya sekiz dalga
boyunda her biri 2,5 Gbit/s toplam 10-20 Gbit/s hizla ¢alisacak sekilde tasarlanmistir.



Internetin ¢ok hizl1 gelismesiyle 2001 yilinda bilim adamlar1 her biri 10 Gbit/s hizda
100 dalga boyunu toplam 1 Tbit/s hiza ulastirmislardir. Ocak 2003°de toplam
transatlantik iletim kapasitesi 2700 Gbit/s ve toplam potansiyel kapasite 12300
Gbit/s’ye ylikselmistir [69]. 2006 yilinda NTT firmas1 14 Tbit/s’lik ¢ok biiyiik
kapasiteli optik iletimi 160 km uzunlugunda optik fiberde basariyla gergeklestirmistir
[3]. Gasulla and J. Capmany 2008’de ¢cok modlu fiber ile bir kanalda 20 Gbit/s iletim

kapasitesine ulagmiglardir [70].

Bu temel gelismelerin ardindan optik yiikseltecler giiniimiizde daha da geliserek

haberlesme sistemlerinin vazgecilmezi olmustur.

Bu tez ¢aligmasinda, giiniimiizde hizla artan kapasite ihtiyaci i¢in ¢ok genis bandli
bir optik yiikselte¢ sistemi tasarlanirken, ayn1 zamanda uzun mesafe optik iletisimde
her bir kanalin sinyal kazanglari arasindaki farklardan dolayi, diisiik kazanch
sinyallerin kaybolmasin1 dnlemek icin kazang¢ diizlestirme islemi de yapilmustir.

Ayrica C band EKFY ’nin deneysel karakterizasyonu yapilmaistir.

Bu tez calismasinin 2. boliimiinde optik yiikseltecler genel olarak incelenmis, 3. ve 4.
boliimlerde sirasiyla EKFY ve FRY’ler hakkinda bilgi verilerek teorik analizleri
yapilmistir. 5. boliimde kazanci diizlestirilmis genis bandli fiber yiikselte¢ sistemi
tasarlanarak benzetimleri yapilmig, 6. bolimde C band EKFY’nin deneysel
karakterizasyonu yapilmis ve son boliimde yapilan c¢alismanin sonuglari

degerlendirilmistir.



2. OPTIK YUKSELTECLERE GENEL BiR BAKIS

Tek modlu fiberin (TMF) dalga boyuna baglh zayiflama egrisi Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Tarihsel siire¢ boyunca optik haberlesmede kullanilan TMF’nin 3
iletim penceresi vardir. Optik yiikseltegler bu iletim boélgelerinde c¢alistirilarak
kullanilirlar. Fakat daha ¢ok, fiber zayiflamasinin diisiik oldugu 1300 nm ve 1550 nm
civarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Sekil 2.1°deki hidroksil (OH)
sogurum tepesinin kaynagi imalat siirecinde camin iginde sikisip kalan su
molekiilleridir. Bunu azaltmak i¢in atmosferik kimyasal buhar ¢okeltme metodu
kullanilarak OH iyonlar1 dehidrasyon ile kaldirilir. Bu tiir fiberlere de diisiik OH™ 1i
fiberler denilir. Bu islemin ardindan 1383 nm’de minimum zayiflama sadece 0,420

dB/km’dir [71].
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Sekil 2.1. TMF nin zayiflama egrisi

Optik yiikselteglerin bir lazerden farki optik ylikselteclerde geri beslemenin
olmayisidir. Bunun yerine pompa denilen bir foton pompalayici lazer ile tasiyic
sinyal uyarilarak iletim hatti boyunca zayiflayan sinyal yiikseltilir. Yani yiikseltme
islemi fiber boyunca ilerlerken optik ortamda yapilir. Bu sayede doniisiim islemine

gerek kalmaz ve istenilen sayida farkli dalga boylarinda sinyaller iletilebilir [72].



Genis bandl iletim uygulamalarinda, optik yiikselteglerin iki farkl tiirii kullanilir:
Bunlar YOY ve fiber ylikselteclerdir. Her ikisi de lazer prensiplerine gore ¢alisir yani
bir kazan¢ ortamu ters birikmeye ulasilincaya kadar pompalanir. Bu, fotonlarin
uyarilmig yayinim ile cogalarak yeni sinyal fotonlar1 olusturmasini saglar ve
ylkseltme saglanir. Fiber yiikselte¢ler, nadir toprak elementi ile katkilandirilmis fiber

yiikseltegler (NTKFY), FRY ’ler ve fiber Brillouin yiikselteglerdir (FBY) [73].

2.1.  Yarniletken Optik Yiikseltecler

YOY yiiksek hizli anahtarlama yetenegi, yiiksek sontiim orani ve yiiksek birlestirme
potansiyeli saglar. Ayrica tiim optik dalga boyu doniisiimii, tekrarlama, dalga boyu

se¢me, giiclendirme, hat yiikseltmesi ve optik 6n ylikseltme yapar.

Akim Cikis sinyali

| ve gliriiltii

Cikis ylizeyi

= Aktif bolge ve

- dalga kilavuzu

' ®

Giris sinyali Giris yiizeyi

Sekil 2.2. YOY un sematik diyagrami

Bir YOY un sematik diyagrami Sekil 2.2°de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi
tizere cihaz bir elektrik akimi ile siirilmektedir. Girig sinyalinde uyarilmis yayimim
yolu ile aktif bolgede kazang saglanmaktadir (Sekil 2.3). Cikis sinyalinin yani sira
cikista bir giirtiltiide olusmaktadir. Yiikseltilmis kendiliginden yaymim (YKY) olarak

adlandiracagimiz bu giiriiltii yiikseltme islemi sirasinda olugsmaktadir [1].
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Sekil 2.3. iki seviyeli lazer sisteminde kendiliginden ve uyarilmis yaymim

Bir YOY’ un kazanci c¢ikis sinyal giicii ve yiikseltme islemi sirasinda olusan ic
giiriiltiiden etkilenir. Cikis sinyal giiciindeki artmaya karsilik kazang diiser (Sekil

2.4). Bu kazang doyumu 6nemli sinyal bozulmalarina neden olur [1].
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Sekil 2.4. Tipik sinyal giicline karsilik YOY kazanci

YOY’lar zayif kazang, giiriiltii ve dogrusal olmayan oOzelliklere sahiptir. YOY
teknolojisi hizla ilerlemektedir. YOY’lar tek parga birlesime uygun (bdylece fiyat
avantaj1 saglar) ve fiber optik ylikselteglerin yapamayacagi optik sinyal igleme igeren

genis uygulama alanlar1 sunmaktadir. Gelecekte optik haberlesme aglarinin



gelisimiyle YOY ’larin daha fazla yayginlagsmasi beklenmektedir [74]. Cizelge 2.1°de

fiber yiikseltecler ile YOY un ana 6zellikleri karsilagtirilmistir [1].

Cizelge 2.1. Fiber yiikseltecler ve YOY ’larin ana 6zellikleri

Ozellik Fiber yiikseltec YOY
Tipik maksimum kazang (dB) 30-50 30

Tipik ek kaybi (dB) 0,1-2 6-10
Polarizasyon duyarlilig Diisiik Yiiksek
Pompa kaynagi Optik Elektriksel
3 dB kazang band genisligi (nm) 30 30-50
Lineer olmayan etkiler Thmal edilebilir Var
Doyum ¢ikis giicii (dBm) 10-15 5-20
Tipik giiriiltii faktorii 3-5dB 7-12 dBm
Fotonik devrelere uygunlugu Yok Var
Fonksiyonel devre olabilirligi Yok var

Sekil 2.5’de YOY ’larin kullanildig1 alanlar gdsterilmistir [1]

Gii¢ Yiikselteci
Hat Yiikselteci |«
On Yiikselteg

YOY

Fonksiyonel uygulamalar

Faz modiilatorleri
Dalga boyu gevirici
Optik anahtar
Sayisal kap1
+| Artirici/Azaltici ¢oklayici

Sekil 2.5. YOY larin kullanildig: alanlar

2.2. Fiber Yiikseltecler

Ayarlanabilir filtre
Pals tireteci
Saat iireteci
Dispersiyon kompanzatorii
Dedektor

Bu tez caligmasinda, fiber yiikselteclerden FRY ve nadir toprak katkili fiber

yiikselteglerden EKFY kullanilmistir ve bu iki optik yiikselteg boliim 3’te detayl

olarak incelenmistir. Bu bdliimde

bahsedilmistir.

FBY

ve NTKFY’lerden genel olarak
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2.2.1. Fiber Brillouin yiikseltecler

FBY’lerin calisma prensibi aslinda, optik kazang saglama hari¢ FRY ’lerle benzer
olup URS yerine uyarilmis Brillouin sacilmasit (UBS) kullanmasidir. Bu nedenle
fiber Brillouin yiikselteg ayn1 zamanda optik olarak pompalanir ve pompalama
giiclinlin bir kismin1 UBS aracilig: ile sinyal dalga boyuna transfer eder. Fiziksel
olarak, kalic1 enerji akustik bir fotonu uyarmada kullanildiginda, her bir pompalama

foton enerjisi o, , bir sinyal fotonunun yarattigi enerjiden %o, daha fazla enerji

kullanir. Klasik olarak, ses hizindaki bir ortamda akustik dalga hareketinden dolay1
pompalama 1s1n1 sagilir. UBS ve URS arasindaki bigimsel benzerlige ragmen, fiber
Brillouin ytikselteclerin ¢alismasini oldukga etkileyerek, UBS’y1 URS’den ayiran {i¢
onemli yan1 vardir: 1) Sinyal 151m1 pompalama 1sinina zit yonde yayildiginda sadece
yiikseltme meydana gelir (geri pompalama konfigiirasyonu); 2) URS ve pompalama
frekansina bagl olarak karsilastirilirsa, UBS’de Stokes kaymasi binde birden daha
kiiciiktiir (~10 GHz). 3) Brillouin kazang spektrumu son derece dar bir band
genisligine sahiptir <100 MHz. v, /¢ oranmin oldukga kiigiik bir degeri bu farklarin

merkezini olusturur, burada v, silika i¢indeki akustik hiz ve C 151k hizidir. Fiber

Sahip olduklar1 dar band genisligi nedeniyle FBY’lerin, optik sistemlerde gii¢
yiikselteci, On yiikselteg veya hat yiikselteci olarak kullanimi ¢ok yaygin degildir. Bu
nedenle benzer 6zelliklerle, karisik ve ¢cok kanalli haberlesme sistemlerinin bazi yeni

uygulamalari i¢in kullanilmastir.

UBS, akustik bir dalganin pompalama 1sintyla sagilmasi gibi gdosterilebilir, Stokes

kaymasi Q= —o, akustik frekansa kargilik gelir ve dispersiyon bagmtisina

uygun olmalidir;
Q=k,|v, =2v,[k,|sin(6/2) (2.1)

burada dizideki akustik dalga vektorii k, =k -k, faz-uyum sartlarina uyar, k  ve

k, swrastyla pompa ve sinyal 1gmlarmin dalga vektorleridir ve 0 aralarindaki agidir.
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Es. 2.1°de elde edilir, pratik durumda k, = k_ kullanilir. Es. 2.1°de goriilen € sifira
esitlendiginde ileri yonde (0 =0) ve maksimum degerinde geri yondedir (0=m).
TMF’lerde 151k sadece ileri ve geri yoOnlerde ilerler. Bu sebepten UBS sadece

Q. =2v, ‘kp "de bir frekans kaymast ile geri ydnde meydana gelir. k = 2nn/ A,

kullanilarak Brillouin kaymast,
vy =Q,/2n=2nv, /A, (2.2)

bulunur ve burada A pompalama dalga boyu, n ise temel fiber modunun etkin

indeksidir. Sayet silika fiber i¢in tipik degerler olan v, =5,96 km/s ve r_1=1,45
degerlerini kullamirsak, A, =1,55 um’de vy = 11,1 GHz’dir. Es. 2.2 *deki vy
skalast pompa dalga boyu ile degistirilebilir. UBS kazang spektrumu akustik
dalganin diisiis zaman1 veya aynmi sekilde akustik fotonun omrii (Ty) tarafindan
belirlenir. Akustik dalgalar1 exp(—t/Tg;) soniimiinde farz edersek, Brillouin

kazancini bir Lorentzian spektral profili verir [75];

_ 85(Qp)
gp(Q2) = 1 @Q-0Q,)T (2.3)

Brillouin kazang spektrumu iki seviyeli lazer sistemine benzer. Tipik olarak T, =10

ns ve Avg <100 MHz’dir. Sekil 2.6’da TMF’de ¢ farkli tir i¢in A, =1,525 um’de

Ol¢iilmiis Brillouin kazang spektrumu goriilmektedir. Brillouin kaymasi v, ve
kazang band genisligi Av,’nin (Av, =(nT,)"') her ikisi de fiberden fibere

degisirler ¢iinkii fiber 6zl i¢inde katki bulunur ve 151k dogal kilavuzlanir.

Sekil 2.6’daki (a) fiber etiketinde neredeyse katkisiz silika 6zii vardir (germanyum
dioksit yogunlugu mol basina ~0,3%). Olgciilen Brillouin kaymas: denklem Es. 2.2 ile
mutabakatla v, =11,25 GHz’dir. Brillouin kaymas1 (b) ve (c) fiberleri icin fiber

6ziindeki germanyum dioksit yogunluguna bagl olarak tersine azalir. (b) fiberindeki
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cift tepeli yapi, 6z icinde homojen olmayan bir germanyum dioksit dagiliminin
sonucudur. Farkli bir uygulamada, fiberin 6z ve yelek bolgesinde akustik hizlarin

farkli olmasi sonucunda ii¢ tepeli bir Brillouin kazang spektrumu elde edilmistir [76].

Sekil 2.6’daki kazang band genisligi hacimli silika i¢in beklenenden daha genistir
(A, =1,525 um’de Avy ~17 MHz). Bu deger, optik fiberlerin akustik modlarinin

dogal kilavuzlanmasindan dolay1 bir parca artar. Bu nedenle, fiber uzunlugu boyunca
0z kesit alanindaki homojen olmayan dagilim azaltilabilirse band genisligi ¢cok daha
fazla artar. Clinkii her bir fibere 6zgii homojen olmama o6zelligi vardir, Brillouin
kazan¢ band genigligi genel olarak farkli fiberlerde farklidir ve 100 MHz’in
tizerindedir. Tipik olarak 1,55 pm civarindaki A *de 30-100 MHz degerlerindedir.

(c) (b) (a)

Sinyal

! J | | ]
106 108 1.0 "2 14
Frekans (GHz)

Sekil 2.6. Germanyum dioksit katkili ve farkli yapiya sahip ti¢ fiber igin A, =1,525

pm’de 6l¢iilmiis Brillouin kazang spektrumu: (a) silika 6zlii fiber; (b)
basilmis kilifli fiber; (c) dispersiyon kaymali fiber [75].

2.2.2. Nadir toprak elementleri ile katkilandirilms yiikseltecler

NTKFY, neodmiyum (Nd*), erbiyum (Er’"), praseodimyum (Pr’"), iterbiyum
(Yb’), tulyum (Tm’"), holmiyum (Ho’"), disprosyum (Dy’") katkili fiber
yukselteclerdir [76]. Farkli katki malzemeleri kullanilarak pompalama ve sinyal
dalga boyu, kazang¢ ve giiriiltii parametreleri degistirilmekte ve uygulama alanina
gore fiber yiikselteg ¢esitliligi saglanmaktadir. Sekil 2.7°de silika fiberin zayiflama

egrisi ve bazi nadir toprak iyonlarinin ¢aligma bandlar1 goriilmektedir.
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T 1 T T T & 1T T7T-7T T T T ]
101 | Pr3+! I Er3+ ]
= Yb3* T 1] -
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N | i
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Sekil 2.7. Silika fiberin zayiflama karakteristigi ve bazi nadir toprak iyonlarinin
yaymim bandlar1 [77].

Sekil 2.8’de ise genis band fiber optik haberlesmede c¢esitli dalga boylarinda

kullanilan optik yiikseltecler goriilmektedir. Sekilde goriilen GB-EKFY genis band

da calisan EKFY’yi (C+L band), KK-TKFY ise kazanci kaydirilmis tulyum katkili

fiber yiikselteci gostermektedir.

O band E band S band C band L band U band
1260-1360 1360-1460] [1460-1530[1530-1565|[1565-1625| |1625-1675

04 [ \ )
:\J \ 0.3 dB/ km fiber
03 | — — <O ) S ........y
i / ~— :

£
/M e ——
E 0 2 e LA e DR RRERRARL .~
o - OH-siz Fiber C-EKFY L-EKFY .
= [ GB-EKFY -
,Q [ S T .TKFY KK-TKFY ]
0.1 IR TR SUTOUUURRURPUTURt ”TKFY ............................................ -
[ FRY ]
[ + m ——
0.0
1300 1400 1500 1600

Dalga boyu (nm)

Sekil 2.8. Genis band fiber haberlesmesinde fiber kayip egrisine karsilik optik
yiikselteglerin yeri
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2.3. Optik Yiikselteclerin Karsilastirilmasi

YOY lar kii¢iik boyut ile yiiksek kazang (30 dB iizerinde), genis band genisligi (40
nm lizerinde) ve ¢ok diisilk akim harcamasi saglarlar. YOY larin dezavantaji, geri
doniis zamaninda diisiik kazangtan dolay1 doyum bdélgesinde komsu darbeler arasinda
girisim meydana gelmesi ve bunun maksimum bit oranim sinirlamasindan dolay1
girig sinyal giiciiniin kabul edilebilir sekilde azalmasidir. 100 Gbps’in iizerinde
erbiyum yiikseltecler ile 6nemli olmayan bozulma gézlemlenirken YOY ’lar 25 Gbps
cikis sinyalinde onemli seviyede giiriiltiilii darbe Ornegi iiretirler [78]. Ek olarak
YOY’larin dezavantaji YOY ile optik fiber arasindaki yiiksek kuplaj kaybidir.
Kayiplar fiberden fibere kazang ve etkin giiriiltii faktorii ile azaltilir. Kayiplar 10
dB’ye kadar ulasabilir [79].

FRY ve EKFY’lerin her ikisi de fiberde optik sinyali yiikseltirken pompalama
kaynagindan sinyale enerji transfer ederler. FRY’lerde, fiber igindeki enerji
transferinin etkisi uyarilmis Raman sagilmasi olarak bilinir. FRY’ler diisiik giirtiltii
faktorii, diisiik baglant1 kaybi, yiiksek kazang, yiiksek cikis giicli ve yiliksek band
genigligine (95 nm civari) sahiptir. FRY ’lerin baslica dezavantaji verimlerinin diisiik

olmasidir [80].

EKFY’ler, ¢cok diisiik ek kaybi, yiksek kazang (40 dB iizerinde), yiiksek band
genisligi (60 nm civar1), cok diisiik cevrim kayb1 ve yiiksek verime sahiptir. Ilaveten,
erbiyum ylikseltecler 6n, hat ve son yiikselte¢ olarak kullanilabilecegi gibi

telekomiinikasyonda dagitilmis yiikseltec olarak ta kullanilabilir [72, 79].
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3. SISTEMDE KULLANILAN OPTIiK YUKSELTECLER
3.1. Erbiyum Katkili Fiber Yiikseltecler

Orta ve uzun mesafe optik iletimde genellikle optik fiberin zayiflamasinin minimum
oldugu 1550 nm civarindaki dalga boylarma sahip sinyaller kullanilir. EKFY, Er’*
aktif iyonunu ve c¢ogunlukla 1550 nm sinyal ylkseltmesinde kullanilir. Yiiksek
kazang ve disik giiriiltli Ozelliklerine sahip EKFY S band (1460-1530 nm)
icerisindeki 1490-1520 nm bolgesinde, C band (1530-1565 nm) igerisindeki 1530-
1565 nm bdlgesinde, L band (1565-1625 nm) igerisindeki 1570-1600 nm bdlgesinde
kullanilabilir. Erbiyum katkili fiberin kazang spektrumu Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Yiiksek ters,birikme (>%60-70)
N 530-1565inm

1530 1620 nm
1570-1620 (1630) nm
tisiik ters birikime (%40)

(>%50)

A

EKF Kazang katsayis1 (m™)

-
S-band C-band L-band

1400 1450 1500 1550 1600 1650
Dalga boyu (nm)

Illllllllllllll IIlI|III|||I||||

-6

Sekil 3.1. Erbiyum katkili fiberin kazang spektrumu [81].

EKFY’yi cekici yapan nedenlerden biri, tasarimdaki sadeligidir. iletim hattinda bir
pompalama kaynagi, pompa ve optik sinyallerini birlestirip EKF’ye aktaran dalga
boyu bdlmeli ¢ogullayici, sinyal geri doniis kayiplarii engellemek igin kullanilan

optik izolatérler EKFY nin temel yapisim olusturmaktadir. izolatdrler olmazsa,
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sistemin ideal olmayan eklerden, c¢ogullayicilardan, birlestiricilerden v.s.
kaynaklanan yansimalar EKFY’de yiikseltilebilir. Bunun en kotii sonucu kararsizliga
ve glriilti faktoriiniin yiikselmesine sebep olmasidir. EKFY’nin temel yapist Sekil

3.2’de goriilmektedir.

Pompa EKF Pompa
kaynagi @ kaynagi
Giris @—1—P ——0 Cikis
. DBC kuplor DBC kuplor -
Izolator 1zolator

Sekil 3.2. EKFY ’nin temel yapisi

Pompa ve optik sinyali EKF’ye aktaran dalga boyu b6lmeli ¢ogullma (DBC) oldukca
kiictik kayiplara sahiptir (0,2 dB’nin altinda). Katkil1 fiberin temel malzemesi silika
olup 0z bolgesindeki erbiyum ve olast diger katki malzemeler ile standart
telekomiinikasyon fiberlerinden farklidir. EKF’ler referans alindiginda iki avantaja
sahiptir. Uriin, diisiik maliyetli yiiksek kaliteli fiber iiretiminin yerlesik diizenini
kullanir ve katkili fiber ile bunun kullanildig1 iletim ortami olan standart fiberler
arasindaki benzerlik, az kayipli eklerle (kaynak baglantilariyla) basit birlestirme
olanagini saglar [72, 81].

3.1.1. EKFY’nin atomik oran denklemleri

Sekil 3.3’de goriilen ii¢ seviyeli lazer sisteminin enerji seviyeleri, 1. seviye toprak
seviyesi, 2. seviye uzun Omiirlii bir t tarafindan karakterize edilen yar1 kararli seviye
ve 3. seviye pompalama seviyesidir. Bu analizde ii¢ seviyeli sistemde toprak
seviyesinden 3 nolu seviyeye lazer gecisi dikkate alinmigtir. Bu durum pratikte 980

nm’lik pompalama dalga boyunun kullanilmasina karsilik gelir.
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Enerji

Sekil 3.3. Temel ii¢ seviyeli lazer sistemi enerji seviye diyagrami [82].

Sekil 3.3°de, 1. ve 2. seviyeler arasi lazer gegisi olmaktadir. R, W ve A sirasiyla
pompalama orani, uyarilmis yaymim orani ve kendiliginden yaymim orani, I ve nr

ist sembolleri ise sirastyla 1s1mali ve 151masiz yaymimi gostermektedir.

1. seviye’den 3. seviyeye pompalama oran1 R, ve 3. seviye ile 1. seviye arasindaki
pompalama oran1 R, ’dir. 3. seviyeye karsilik gelen uyarilmis durumda diismenin
iki olasili1 vardir; 1s1mali oran (A} = A}, + Aj,), 1s1masiz oran (A3, ). Seviye 3’ten
kendiliginden diismede varsayilan 1s1masiz diismedir (A3, >> Aj). 1. ve 2. seviye

arasindaki uyarilmis sogurum ve yaymim oranlart swrastyyla W,, ve W, ’dir.
Kendiliginden 1s1mali ve 1s1masiz uyarilmis durumda 2. seviyeden diismeye neden

olur. A, =A} +Aj ile A} =1/t, burada 1 fliloresan Omrii olarak tanimlanur.
Varsayilan kendiliginden diisme aslinda isimadir (A}, >> AJ)). Asagidaki gibi
seviye 2 ve seviye 3’de kendiliginden diisme sadece A, ve A,, gibi goriilmektedir.
p lazer iyon yogunlugu ve N,, N, ve N, sirasiyla 1, 2 ve 3 enerji durumlarindaki

atomlarin oransal yogunluklar1 veya popiilasyonlaridir. N, + N, + N, =p

Bunlara karsilik gelen atomik oran denklemleri yazilabilir:
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dN

dtl = _R13N1 +R31N3 _W12N1 + Wlez + A21N2 (3-1)
dN

dt2 =W,N, - W, N, — A21N2 + A32N3 (3.2)
dN

dt3 =R;N, —R;N; _A32N3 (3.3)

Sistemde popiilasyonlarin zamanla degismedigi kararli durumlari géz Oniine
almmistir. Bu durumda dN, /dt =0 (i=1,2,3). a=R,, + A,, ve b=W,, + A,, olur.

Es. 3.2 ve 3.3’den asagidaki denklemler elde edilir [82]:

W,N, =bN, + A,N, =0 (3.4)

RN, —aN, =0 (3.5)

N,, N, i¢in yukaridaki ifadelerde N, yerine N, =p— N, — N, yazilirsa:

b
N, =p a (3.6)
b(a + R13)+ aWZ + R13A32
R.,A ., +aW,
N2 — p 134 *32 12 (3.7)

bla+R;)+aW, +R A,

halini alir. Es. 3.6 ve 3.7°de A,,, A,, terimleri ile a ve b tamimlarim yerine

koyulursa:

(3.8)
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R13
R+ Wt 1+A—

32

R R R
(1+ WZIT)(I + 13A+31j + ler(l + A31] +R ;T

32 32

N, =p (3.9)

denklemleri elde edilir. Isimasiz diigme oran1 A,,, pompalama oran1 R, ’in ¢ok

lzerinde kabul edilirse (A;, >> R ;5 ) ve R =R, alinirsa Es. 3.8 ve 3.9°dan;

B 1+ W,t
TP Re Wt Wt
B Rt+ W1
_p1+Rr+ler+W2117

1

(3.10)

2

bulunur. Bu sonugla N, =p—-N, =N, =0 olur. Hakim 1s1masiz diisme karsisinda
(A;,) pompalama seviyesindeki popiilasyon ihmal edilebilir ve A, ’den yar1 kararh

seviyeye diiser [82]. 3 seviyeli model 980 nm’lik pompalamaya kars1 gelir. 1480
nm’lik pompa kullanildiginda ise direk yar1 kararli seviyeye pompalandigindan 3

seviyeli analize gerek yoktur ve ifadeler 2 seviyeye indirgenerek kullanilabilir.

3.1.2. Stark alt seviyeli lazer sistemlerinde atomik oran denklemleri

EKFY 1480 nm’de pompalandig1 zaman, en basit analizinde iki seviyeli yiikseltme
sisteminin enerji seviyeleri dikkate alinir. Cilinki Stark ayrilmalar1 1480 nm’de
pompalanan Er'”un direk olarak toprak seviyesinden yari kararli seviyeye

pompalanmasina izin verir.
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Sekil 3.4. Stark aralikli iki seviyeli lazer sisteminin enerji seviye diyagrami. A

sembolleri bitisik Stark alt seviyeleri arasindaki termalizasyon oranlarini
gosterir.

Algak ve yiiksek seviyelerin tiimiiniin enerji degerleri, olas1 gegislerin bagil siddetleri
ile homojen ve homojen olmayan spektral kesite baghidir. Her bir seviyedeki
elemanin sayisindan dolay1 kesit sadece deneysel olarak &lgiilerek bulunabilir. iki
seviyeli yaklagimi kullanan geleneksel Einstein analizi, Fuchtbauer-Ladenburg

iligkisini verir:

_ (0 /n)g(v)
8nT

c.(v) (3.11)

Burada g,(v) ¢izgi fonksiyonu olup v frekansinda sogurum ve yaymnim

spektrumlarinin normalize degeridir. Iki seviyeli sistem modelinde sogurum ve
yaymim kesitleri esit olmalidir. EKFY i¢in bu durum gegerli degildir. Ciinkii alt ve

iist lazer seviyelerinde birkag¢ Stark alt seviyesi vardir (Sekil 3.4).

Iki seviyenin bagil popiilasyonu Boltzmann teorisinden 2 alt indisi iist seviyeyi

gostermek kaydi ile T sicakliginda ayrilmis enerji AE asagida verilmistir:

N, _ exp[_ Ej (3.12)
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burada kg Boltzmann sabitidir.

Einstein analizine alternatif olarak McCumber teorisi vardir [83]. Bu teori herhangi
bir frekansta iki kesitin oranini veren uyarilmis enerjinin sicaklifa bagimliligi
kavramin1 kullanir. Enerji seviyeleri hakkinda bazi varsayimlar ile bu metot
tahminde bulunabilir. Yaymim Omrii ve sofurum kesitinden yayimim kesitine
dogrulugu yiiksektir [84, 85]. Bununla beraber dnceki bir kesiti tahmin edemez.

Ciinkii EKFY’nin sicakliga bagimliliginin genel bir kurali yoktur [86, 87].

Cam igerisinde meydana gelen kalici elektrik alan kristal veya ligand (molekiil
baglantil) alan olarak isimlendirilir. Ligand alan1 Stark etkisini indiiklemekte ve
sonucta alt enerji seviyelerine ayrilmaktadir. Her bir enerji seviyesi 1 ve 2 olarak
adlandirilmigtir ve burada toplam orbital momentumu J; c¢=J+1/2 enerji alt
seviyelerinin herbir ¢ok katman icerisindeki ayrilmalari, ¢ ise toplam enerji
cakisikligimi gdstermektedir. Maksimum Stark ayrilmasi gergekten, ana enerji
seviyesi ile 1 ve 2 seviyeleri arasindaki enerji ayrilmasinin biiylik boliimiinde

goriilmektedir [82].

Termalizasyon etkisi ile ¢ok katman i¢indeki sabit popiilasyon dagilimi devam eder.
Sekil 3.4’de Stark c¢ok katmani ile enerji seviyelerinin sematik diyagrami
goriilmektedir. Seviye 1 ve 2’deki her bir ¢ok katmana karsilik gelen toplam
popiilasyon yogunluklart N, ve N,, bozulmalar ise cile gdsterilmistir. k indisi 2

¢ok katmaninin enerji alt seviyesi (k = 1,...,¢) olup her bir alt seviyenin popiilasyonu

N, dir. Alt indisteki n lazer seviyesini, m ise gok katman1 gostermektedir.

Fonon veya titresim kuantumu niceliginin olusmasi veya sogurumu ile iyonlarin
uyarilmalar1 veya uyarilmamalarina karsilik, 1s1masiz oranlar A, ve A, ile herbir

cok katman da termalizasyon islemi meydana gelir. Genel 1s1l denge durumu:

A;anm = A:an,m—] (313)
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ile wverilir. (n,m) ve (n,m-1) altl seviyeleri arasindaki enerji farki

AE_=E_-E_ ’dir ve Nnm/Nn’W1 =A’ /A, =exp(-AE, /k,T) bagmntismi

nr

elde ederiz. Es. 3.13 yeniden hesaplanirsa iyi bilinen su bagintiy1 verir:

Zexp[— (Em —-E, )/kBT]
m=1

burada p, Boltzmann dagilimidir.

Sekil 3.4’de seviye 1 toprak seviyesi ve seviye 2 yar1 kararli seviyedir. Gegis Omrii
t=1/y, K;° pompa sogurumu ve uyarilmig yaymm oranlarini, M,,, ise yar
kararli seviyedeki iki ¢ok katman (N1, Ny, Er’" popiilasyonunu gosterir) arasinda ki
uyarilmis sogurum ve yaymim oranlarini gostermektedir. Sistemde birgok alt seviye

vardir. Burada bu alt seviyelerden ilk ikisi arasindaki iligki incelenecektir. Es. 3.12

yeniden yazilirsa;

5 N :ﬂzexp[_ AEzJ (3.15)

olur.E,, ve E,, 1 sirastyla yar1 kararli seviyedeki alt seviyelerin iist ve alt seviyesi
olarak tamimlarsak AE, =E,, —E,, olur [88]. Bu iki alt seviyenin oran denklemleri

yazilacak olursa,

dN

Tzz = K;N1 —K;sz +A_N, —-A'N,, (3.16)
dN

dtZI =M,N, =M, N, =N, —1/1-A N, + AN, (3.17)
dN
—1= K;sz —K;Nl +M, N, —-M,N, + N, 1/t (3.18)

dt
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Boylece sabit sartlarda asagidaki denklemi elde ederiz:

a e I a e Is + Ii
T (o, N, - Bcme)ﬁ"' (o)N, - GpNzl)(h% (3.19)

P S

veya
I, (0 +Th)
b b
I\IEZ— T (3.20)
(1+[3)i+57+(1+[3+ &) |

ba

P P

Burada popiilasyonun zamana gore degisimi dN,/dt=0 (1=1,2). Son iki

ae __ a,e a,e __ a,e 3
denklemde b ® =hv /16, b{* =hv /16{°, v ve v,  pompalama ve sinyal

frekanslari, sirasiyla 6° pompa ismmin uyarilmis sogurum ve yaymim kesitleri

,€

iken, o° sinyal 1ginimin uyarilmig sogurum ve yayinim kesitleri, I ve I, pompa ve

sinyal yogunluklar1 ve I3, ileri (+) ve geri (-) optik yaymim yogunluklari, 1 sinyal
yaymmm ve sogurum kesitleri arasindaki oran ve toplam Er’* iyon dagilim

N,N=N, +N,, +N,, veya f terimleriile N =N, + (1+p)N,, ’dir.

3.1.3. Yaymm Denklemleri

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

= 2n[ "1[0SN,, (1)~ oI N, (1) ]rdr (3.21)

% _ion | :Ip[BG:NZI (r) — °N, (r)]rdr (3.22)

z
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dID;LKY

i £2hv, [ " 270N, fiy (D)1dr + 27 "[0IN, (1) = 62N, ()] Pyy Fiyy rdr (3.23)
VA

dir. Burada fj,, normalize edilmis YKY yogunluk profili, Py, 2z yOniinde

Yiikseltilmis kendiliginden yaymim giicii ve YKY spektrumu ileri yonde oldugu

kadar geri yonde de tanimlanmalidir.

P;?KY = P;KY + Pyxy (3-24)

Pompa, sinyal ve YKY daha pratik alimirsa f (r) = f,(r) » fyxy (1) = f(r) varsayilmig

ve ayni yonde + z yoniinde yayildigi varsayilmistir [84, 89, 90].

Cikis sinyal giicti z =L alinirsa yiikselte¢ kazanci ve boyu arasindaki iliski;

P (O) = exp(—a,L).

) ) (3.25)
exp[ {P ,(0)—P (L) 4 (B(0) + Pyyy (0)) = (P (L) + Pyyey (L))D
Plnt

hv hv

p S

olarak elde edilir. Burada P™ sinyal 1sinmin gergek doyum giiciidiir ve denklemi

asagida goriilmektedir:

it _ hv (A —2t16.I)
) 1o T(1+B+m)

(3.26)

Burada n=c{/c; verimi gostermektedir. Maksimum kazang i¢in dP, /dP =0 dur.
Sayet maksimum kazan¢ G =P (L)/P,(0)olarak tanimlanirsa asagidaki denklemden

¢oziilebilir:

» P.(0) b PO [P0
P(L)(G 1)+ C551 (G)_PP(L) 1 h{P},(L)J (3.27)
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3.1.4. Yiikseltilmis kendiliginden yayimim

Optik yiikselteclerde giiriiltii 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 uyarilmis yaymimda olusan fotona zittir. Bdylece kendiliginden olusan
fotonlar toplanarak fiber ylikselteci tarafindan c¢ogaltirlar ve sinyal 1518ma giiriiltii

sinyali eklenmis olur. Bu temel giiriiltiiye YKY denir.

Sonsuz kiigiik dV hacimli bir lazer ortaminda +z y6niinde kendiliginden iretilen ve
fibere aktarilan v ve v+ 0V arasindaki frekanslarda rastgele kutuplanmis fotonlarin

sayisi [85]:

dn(v)=A,, g(v)Sv%dV [(N.(r.0) w,(r.6)rdrd® (3.28)
ile verilir. Burada g(v) ¢izgi fonksiyonu [91, 92] A,, =1/t kendiliginden diisme
orani, AQ/4r fiber tarafindan kendiliginden 15181 yakalama orani ve integral terimi
de kilavuzlanmis mod ve uyarilmis iyonlarin yogunluk dagilimlari arasindaki
ortiismey1 (overlap integrali) gostermektedir. Cizgi fonksiyonu
g(v)=8nn’to,(v)/A? ile tammlanir, burada n ortam kirilma indisidir [91]. Yogun
ag1 yakalamasi AQ) ile tanimlanabilir, kilavuzlanmig lazer bosluklarinda, 1sin
enerjisini yiizeyinde soguran moda karsilik gelir. AQ =1’ / n’ no., ve dV =rno; ile
tanimlanir. Birim frekans bagina kendiliginden yaymim giici dP,, = hvdn(v)’dir.

Bu tanimlamalarla v band genisliginde kendiliginden yayinim orant,

dP,,
dz

= 2Py0, (v)[ N, (r,0),(r,6) rdrde (3.29)

dir. Burada P, =hvdv, O0v band genisliginde, kendiliginden yayilmis bir foton

girtiltiisiiniin gilictidiir. P, terimi esdeger giris giiriiltiisii olarak ta kullanilir. Es.
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3.28’deki 2 faktorii fiberin her iki kutuplu modlarinda meydana gelen kendiliginden

yayimnimi gostermektedir. A dalga boyunda ve dvband genisligindeki toplam sinyal

gliciiniin ifadesi:

dp,(%,)
dz

=0, () 2] {0, )N (0)[P, (1, ) +2P ] -N, (1) R (3, )} w (1) (3:30)

dir. Yukaridaki denklem, kendiliginden olusan giiriiltiinlin yiikseltilmesi ve sinyalin

yiikseltilmesi olaylarinin her ikisini de tanimlar. Sayet uyarilmis durumdaki N,
popiilasyonu sifirdan farkli ise, Es. 3.29’un sag tarafindaki sabit 2P, terimi fiber

boyunca optik giiriiltiiniin olusmasina neden olur, fiberin girisinde optik sinyal olup
olmadigini, v band genisligindeki kilavuzlanmis toplam YKY’yi gosterir. YKY

negatif Z yoniinde olusur ve sinyalin tersi yoniinde yayilir.

3.1.4. Pompalama, sinyal ve YKY i¢in genel oran denklemleri

Bir 6nceki boliimde YKYyi de kapsayan sinyal ve pompalama denklemleri i¢in oran

denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler N, ve N, atomik popiilasyonlarinin

fonksiyonlarin1 ifade eder. Bu bolimde ise sinyal ve pompalama yogunluk

dagilimlar1 ve doyum giicleri incelenmistir.

Kararli durum atomik popiilasyonlar1 N, ve N,’yi veren Es. 3.10’da, R =R,
pompalama orani, seviye 1 ve 2 arasindaki W, ,, uyarilmig yayinim orani, seviye 1

ve 3 arasindaki pompalama sogurumu oranlar1 gosterilmistir.

W,, yaymim orani, I fiber koordinati ve 6z eksen uzunlugu, I,(r,z) oransal sinyal

yogunlugu alinarak [82],

2

W21(r’Z)=8TEn2—;mIs(r’ z)g(v,) (3.31)
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ile verilir. Burada v_ =c/A_ ’dir. Yeni mod zarfi Es(r) ile tanimlanirsa, birim tepe

degeri,

v, (r)=moly,(r) (3.32)

Es. 3.32 ve g(v,)=8mn’to, (v, )/A? ifadelerinin her ikisi de yerine konulursa, ¢izgi

fonksiyonu icin Es. 3.31’den asagidaki ifadeler elde edilir:

Wy (1) = STy )0t ) ) (3.33)
hv hv e,

Sogurum orani asagidaki gibi tanimlanirsa,
Wile.z) = %) )y (o (3.34)

burada o,(v,) Er’* camda v, gegis boliimiindeki sogurumdur. Es. 3.33 ve 3.34’den
W, =(c./0,)W,, =nW,,, temel ¢ok seviyeli sistemlerinin  alisilan
W,, =(g,/g,)W,, bagmtst ile birebir uygulanabilir. Es. 3.33 ve 3.34 tanimlar1 Stark

. . . - . . o+ e . g +
aralikli lazer sistemlerinin sogurum ve yaymim oranlari icin degistirilebilir. Er’” cam

icin yogunluk matris modeli tanimlanmistir [82].

R(r, z) pompalama orani i¢gin W, ’ye benzer olarak tanimlanirsa:

R(r,z)r =—— P, (z)\yp(r) (3.35)

burada Ga(Vp); v, gecis bolimiinde pompalama sogurumu ve P, (z), v p(r) zarfinin

pompalama modu igine kuplaj edilmis v giicii ve yarigap o, "dir.

Temel lazer sistemleri i¢in doyum yogunlugu:
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, 4mn’h h
sat(v)_ Tcn V = V

“e0) o)t (330

sat

olup, Es. 3.33 ve 3.34°de yaymim ve sogurum oranlart W, =1, /(tI' ) ve
w,=1/ (nTI;at) olarak yazilabilir. 3.36’de yerine yazilirsa I, farkli doyum

yogunlugu,

V)= hv _ hv _ n(v) (v
N X RN ) S 9] B ER PO 37

v, sinyal frekansina karsilik doyum giicii:

hv, w’ B hv, o’
I o (R TR v | iy vy (o (.39

v, pompalama frekansi iginde benzer tanimlama yapilabilir. Bu tamimlamalarla

pompalama, sogurum ve yayiim oranlari,

w,(r) (339)

wyee e Rl (3.40)

Rt = wp(r) (3.41)

n, =n(x,) dir. Es. 3.41°de R pompalama orani igin n(kp):O veya Ge(kp):O

oldugu varsayilacaktir. Lazer sisteminde seviye 3’e pompalamada aslinda 1s1masiz

bozulma olur. Sayet sistemde seviye 2’ye pompalaniyorsa sinyal bandi igindeki
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pompalama dalga boyu diiser. R =0 ve Es. 3.39 ve 3.40°daki oranlar tanimlanirsa

pompalama ve sinyal katkis1 agik¢a yazilabilir.

Es. 3.39-3.41 kullamlarak Es. 3.10°daki N,, kararli durum popiilasyonlarinin

ifadelerini optik gli¢lerin fonksiyonlarimi ve tersleme mod profili kesin olarak

yazilirsa,

N, (r.2)=plr)— ) (3.42)
P PS(Z)
1+Psat p \Vp(r)+ Psat(vs)WS(r)
P P
Pp(j) "(r) 1+1n Psgi))\'/s(r)
Nl(r,z) p(r) o p Satz)s (3.43)

elde edilir. Yukaridaki gosterimi basitlestirilerek tiim normalize optik giicler ile

bunlara karsilik gelen doyum giigleri yazilabilir [82]:

TR 8
G '
Psat Vp
P 1+
P.=7 0((3)) - Ga(V;E)CEZ sy (3.45)

Optik giiclerle onlarin doyum giiclerinin normalize degerlerini ayr1 ayr1 gostermek

i¢cin (p,q,po) harfleri kullanilmistir. q daima asagida gosterildigi gibi normalize

pompalama giictidiir.
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Ug seviyeli pompalama semas1 icin pompalama ve sinyal oranlari Es. 3.42-3.45

kompanzasyonu ile asagidaki bi¢imi alir:

n
1 S
ﬂz_qpc(v 2 o) ; +1+nspvs(r)
dz T er s p, TP 1 qy (0)+py, ()
dp _ 2 ¢ plr)
E_poca(vs)m_szj.s po \‘Ijs(r)
1 M,
n, qu(r)+1+nspws(r)}[pﬂpo]—[lnms p\vs(r)}p
X
1+qy, (r)+py,(r)

iki seviyeli pompalama semasi igin asagidaki denklemler elde edilir:

2 ¢ plr) (r 1+,
@ s p, " 1+qy, (r)+pw,(r)

py,(r)+1

- = —9pP,0, (Vp)

1 1
L L o)
ns[lmp qy, (r)+ Lon p\vs(r)} [p+2p,]

1+

p S

{1— T gy )+ pws(r)}p
M

rdr

1+qy, (r)+py,(r)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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Iki seviyeli sistemde sinyal bandi i¢inde pompa olmasi durumunda Es. 3.47°de q =0
ve p yerine p' koyulursa, kalan sinyal giicii p' olarak adlandirlabilir. Sirasiyla v,
ve v_, pompa ve sinyal frekansini gosterir. Boylece, yalnizca v sinyal denklemi

elde edilir. Es. 3.47°de p' oransal gii¢ terimi iki bilesenine ayrilirsa Es. 3.49’da

pv,(r)+ay, (1), p'v,(r) olur.

v, pompalamasi icin, benzer sekilde Es. 3.49 kullanilir, fakat alt indisler p,s
degistirilir ve guriiltii terimi p_ sifir alnir. v kendiliginden yayinim olusumu

yiikseltme olmayana kadar ihmal edilebilir. Yaymim ve sogurum oranlar1 Es.

3.10’daki atomik niifiislar i¢in yeniden yazilirsa benzer denklemler tiiretilebilir [82].

Es. 3.46-3.49°daki denklemlere p_  parametresi eklenerek Er’* yogunlugunun tepe
degeri gosterilebilir. Bu tamimla p(r)/p, terimi normalize dagitilmis Er'’
yogunlugunu ve POGa(Vp,s) terimleri sogurum katsayilarmi gostermektedir. iki
seviyeli pompalama semas1 i¢in genellikle kosulan sart n, >n, dir. Es. 3.48%in

sag tarafindaki katsayir negatiftir. Bu {li¢ seviyeli durumda pompa giicliniin fiber
boyunca soguruldugu anlamina gelir. Es. 3.48 ve 3.49°da iki seviyeli pompalama

semast igin m, sifira ayarlandigl zaman deger gbzlemlenir, buradaki denklemlerde

beklenen katsayi ii¢ seviyeli pompalama sistemi i¢in Es. 3.46 ve 3.47 nin tam olarak
azalmasidir. Boylece 3.48 ve 3.49 denklemlerindeki oran iki ve ¢ seviyeli

pompalama semalarinin her ikisinde n, = 0 iken kullamilabilir.

Kompleks oran denklemlerine fiziksel yorum verirsek, ilk varsayim q =0 iken
pompalamanin kapali olmasi ve sinyalde YKY olusturan p 'nin ihmal edilmesidir.

Es. 3.49°dan asagidaki bigim elde edilir:

2 ppl) wl) (3.50)
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Bu son sonug gostermektedir ki, katkili fiberde pompalama olmadigi zaman, sinyal

sogurulmaktadir. Giris sinyal giicii P,(0), doyum giiciinden P, (v,) ¢ok yiiksektir,
p(0)=P,(0)/P_, (v,)>>1. Es. 3.50’deki sogurum katsayisi yok olur, bu da fiberin

saydamlastirildigi anlamima gelir. Bu usulle seviye popiilasyonlarmin esitlenme

islemi n N, = N, ’e uygun olarak elde edilir. Bu, Es. 3.10’da tW,,, >>1 ve R=0

limitleri ile n, W, = W,, bagmtisi kullanilarak elde edilir.

Sayet pompalama agiksa, girig sinyal giicli fiber z koordinatinda diislik tutularak

p <<q ve YKY ihmal edilerek Es. 3.49’dan asagidaki denklemler elde edilir:

o
dp _ 2P ()M dr = r 3.51
dZ ppoca(vs)m5 o, v, (r) ) pP,o, (v.)r(a) (3.51)
r(q)=2n|  &lrq)rdr (3.52)
— U r)—-1
tfe.q)= L0y (1) Vel (3.53)
P, 1+qy, (r)
u=2T (3.54)
1+T]p

Yukaridaki é(r,q) fonksiyonu normalize kazan¢ yogunlugu katsayis1i olarak
gosterilmistir. T’ (q) ylizey integrali 6zdeki ortalama ters birikmeyi gostermektedir ve

sinyal modu ile katkili dagilim arasinda var olan sonlu ortiisme hesaplanabilir. Bu

parametre F(q) terslemenin derecesini ve Ortligme faktoriini de gosterir, teorik

olarak degeri +1 ile —1 arasindadir. Bu nedenle Ortliisme-tersleme faktorii olarak

adlandinlir. Es. 3.51’deki g(1,)=p,o0,(1,)[(q) niceligi, sinyal modu igin tiim

kazang katsayisini gosterir.
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Bu durumda diizenli katki dagilimi fiber yelegi i¢inde genisler ve pompalama giicii

oldukga yiikselir (q >>1), Es. 3.52 ve 3.53’de I'(q), I'(q >> 1) = U ’nun maksimum

degerini alir, es zamanli sinyal modu elde etme ve lazer ortam1 arasinda tam ortiisme
olusmasi ile maksimum tersleme olasili§i anlamina gelir. Pompalama olmadiginda

q = 0°dir ve kilifta hala diizenli katki dagilim1 genisler, F(O) = —1 alarak daima ayni1

tarzda katkili pompalama olmayan fiber elde edilir.

Pratikte T'(q) maksimum deger alirken genellikle gok yiiksek pompalama giicii
U’dan ¢ok diistiktiir ve fiber kilifi genellikle katkisizdir.

Terslenmis ortam ve sinyal modu arasindaki sinirli Ortiigmenin etkisi diizenli
gosterilebilir ve ornegin mod iginde toplam pompalama giicii baglarken hayali

ortiisme olabilir [82].

Daha genel bir ifadeyle, fiber z yoniinde meydana gelen pozitif net kazan¢ denklemi

Es. 3.51’de goriilmektedir. Sayet I'(q)’nun 6z iizerinde integrali alimirsa &(r,q)

fonksiyonu pozitiftir. Fakat belirli bolgelerde ortalanan fiber 6zii civarinda

integrallenen é(r,q) pozitif iken integralin pozitifte olmasi i¢in yeterli kosul yoktur.
Bu sart Uqu(r)—l >0 esitliginde, sayet (1) U pozitif veya n,>1, ve (2)

q\up(r) >1/U ise olur. Es. 3.39 ve 3.40’da ilk 6nemli sart:

(3.55)

dir. Yukaridaki bagint1 sadece kesit alanlarinin oranin1 kapsar ve bu nedenle en temel
ifadedir. Bu gostermektedir ki, sinyal dalga boyunda uyarilmis yaymnim oram
uyarilmis sogurum oranindan daha biiyilik degilse, pompalama dalga boyunda pozitif
bir sinyal kazanci asla elde edilemez. Er'" ii¢ seviyeli pompalama sistemi igin

n, = 0°dir ve Es. 3.55 sartim1 daima dogrular. Iki seviyeli pompalama semast ile bu
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sart aynm zamanda daha uzun dalga boylarindaki sinyal ve A =1480nm yakininda

pompalandiginda da dogrulanir.

Acikeasi, ikinci sart q\yp(r)> /U, \yp(r) mod zarfi mesafe ile azaldigindan, fiber

6z ekseninden herhangi bir r mesafesinde basarilamaz. Bu yiizden, sayet Er’* katki

yogunlugunun dagilimi p(r) p,, pompalama mod zarfi v, (r) ile ilgili sonlu boyutu,

%,(r, q) fonksiyonu pompalama modunun son bdliimiinde sifirdir ve katkili 6ziin
merkezi civarinda maksimumdur. Bu olgu maksimum sinyal kazancinin fiber 6ziiniin
merkezi yakinlarinda elde edilebilecegini gosterir. Bu nedenle Er’™ katkisinmn

dagilimi ideal olarak fiber 6ziiniin merkezi yakinlarinda hapsedilir.

Pompa fiber boyunca soguruldugundan, F(q)>0 sart1 pozitif kazanc katsayisina
karsilik gelir ve herhangi bir uzunlugun iizerinde gergeklesemez. Ilk olarak L

uzunlugunda olan fiber giris ve sonunda kazan¢ katsayisini pozitif varsayarsak,
burada Ortlisme-tersleme faktorii kesinlikle sifir olur. Bu noktada sinyal yiikseltilmez

ve azalir ve F(q) negatife dondiigiinde yeniden sogurulur. L uzunlugu maksimum

sinyal kazancinin elde edilebilecegi uzunluktur ve optimum uzunluk olarak gosterilir.
Giris gii¢ sartlari, pompalama ve sinyal dalga boylar1 ve fiber dalga kilavuzu

parametreleri optimum uzunluga baghdir.

YKY giicii v, tek frekansinda varsayilirsa, sinyalle 6zdes ve spektral olarak sinirli

dar bir 8v band genisliginde olacaktir. Bu gergek, Er’" kazang spektrumunun

tiimiinde YKY olusturur.

Sinyal dalga boyunun daha genel durumu i¢in, sogurum ve uyarilmis yayinim

oranlar1 Es. 3.39 ve 3.40’dan yeniden yazilirsa:

WIZ,ZI(Z’V): Ga,e(V)ns(ZaV)Qs (r,v)dv (3.56)

Av
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burada n (z,v) v frekansinda sinyal foton yogunlugu ve z koordinatidir. Sayet uzay

zaman sireklisi bilesenlerine ayrilirsa k dar genisligi dv<<Av ayrik frekans

bosluklarina ayarlanir. v, merkez frekansi, optik giic P(z,v, )=n,(z,v, hv dv ve

Es. 3.56’daki integral yaklasik olarak toplam ayriklig1 verir ve asagidaki tanimlama
elde edilir:

12 Z K V ; k 1+nk )Psat( )Wk(r) (357)
_l nsz )
(zr1, v . Ek (e, P ( )\pk(r) (3.58)

v (r)=wy,(r,v,) ve n(v,) dir. Pompalama aynm zamanda uzay zaman siireklisi

bigiminde ise, Es. 3.41°de tanimlanan R pompalama orani i¢in benzer tanimlamalar

dikkate almir. Basit olarak, pompalama monokromatik olarak farz edilir ve v tek

frekansi ile gosterilir. Mod zarfindaki A ; \up(r) ile tanimlanir.

Son olarak YKY’nin iki olast yaymim yoni hesaba katilirsa +YKY sinyal
denklemlerindeki 2k toplam sayiy1 verir. Fiber iginde her iki yonde pompalama
olabileceginden (ileri, geri ve iki yonlii pompalama), daha genel olarak iki pompa

kullanilan denklem dikkate alinmistir.

q* normalize pompalama giicii ve p;, A, dalga boyunda normalize veya +YKY
giicii, sirastyla fiber Z koordinatinda (+) ve (-) yonde yaymimlardir. Béylece q,p;

ileri yonde gii¢ hareketini ve q~,q  ise geri yondeki gii¢ hareketini gosterir.

Pox» A da doyum giicinde normalize edilmis giris giiriiltii giicline esdegerdir,

o =Py /P, (L, )=hvdv/P_ (L, ), burada P_ (X, ) Es. 3.38"de verilmistir.

sat



Ug seviyeli pompalama semast igin, Es. 3.46 ve 3.47 den:

— d(;l; =+p,0, (kp )J.SZTtrdr%or)Ep (r)
1+ Z ( : )\VSJ (r)

1+(a’ +q) Z(p +p; v g(r)

d _
(fk =1p,c k)J 2mdrir)‘|fsk(r)
z Py
@ +a b, 0) < +p;)
n{ 1+n, ZJ: 1+, Sj(r)}[pk”pm(]
n,(@ +qa b, () < +p;) }
el a0 o), )
§ { 1+m, ZJ: 1+, ! k

(o +a v, )+ 2 (p) +p; Jwy(r)

36

(3.59)

(3.60)

iki seviyeli pompalama semas1 icin, sinyal ve pompalamanin her ikisinin her bir

yayinim yonii yalniz bir denklemle tanimlanir ve Es. 3.49 genellestirilerek asagidaki

ifade elde edilir:

dp;i =1p,0o, (7\,1( )I 2Ttrdrir)ask (I‘)
dz S Po

nk{z(p;+pj)wsj(r)}[pk+2p0k {HZ o] +

] 1+nj ] 1+nJ

) (r) Py

1+Z(Pj+ +p; v ,(r)

(3.61)
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Es. 3.59-3.61°deki genel oran denklemleri ii¢ ana varsayimla ifade edilebilir. 1)
Temel fiber modunda pompalama, sinyal ve YKY yaymimi, 2) Ortam kazancinin

homojen genislemesi ve 3) YKY 'nin her iki kutupta olugmasi [82].

Diger 6nemli varsayim fiber arka plan kaybinin ihmal edilmesinin yaptig1 etkidir.
Fiber yiikselte¢ uzunlugu genellikle kisadir (1 ile 100 metre arasinda yiiksek Er katki
yogunlugunda). Boylece erbiyum katkisindan dolay1 yaymim ve sogurum katsayisi
ile kiyaslandiginda, kayip katsayisi sinyal dalga boyu ve pompalamanin her ikisi
icinde ihmal edilebilir. Bu nedenle kayip katsayilari igceren iki durum gosterilebilir;
kaybin standart tek modlu fiberden ¢ok daha yiiksek oldugu durum (gesitli
katkilardan dolay1) ve fiber uzunlugunun gelisigiizel ¢ok uzun oldugu durum

(genellikle bir kilometreden onlarca kilometreye kadar olan durum). Bu durum Es.

3.59’un i(— a;qi) sag tarafinda ve Es. 3.60-3.61’in sag tarafindaki J_r(—oc;pﬁ)
terimi ile goOsterilmistir. Burada on'p ve o, sinyal dalga boyu ve pompalama igin

kayip katsayilarini gosterir.

3.2. Fiber Raman Yiikseltecler

FRY ler iletim hatlarmi tipki bir Raman kazang ortami olarak kullanirlar. Ozellikle;
cok kanalli iletisim sinyallerinin yiikseltilmesinde, daha az tekrarlayicili iletimlerde
fiber kayiplarinin karsilanmasi i¢in optik kazanglarin gerektigi, DBC sistemlerinde
kullanilirlar. FRY optik fiber icerisindeki optik sinyalleri yiikseltirler. Bu yiikseltme,
giiclin 151n pompasindan sinyale, 151k ile camin titresimsel durumu arasindaki Raman
etkilesimi araciligiyla iletilmesi esasina dayanir [93]. Sekil 3.5’de goriilen Raman
kazang spektrumunda kazang tepe noktalarinda 13,2 THz ( 440cm™) civarinda
Stokes kaymasi goriilmektedir. Bu baskin tepenin maksimum kazang band genisligi 6

THz civarinda olup bu deger oldukca ytiiksektir.
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Sekil 3.5. Silika i¢in 6l¢giilen Raman kazang spektrumu [75]

Nadir toprak elementleri ile yapilan fiber yiikseltegler ile karsilastirildiklarinda

FRY ’larin iki temel avantaji1 vardir:

e [lletilen veri sinyallerine orta seviyede Raman yiikseltmesi saglayan optik
fiber kullanilabilir (dagitilmig yiikseltme).

e Sinyalden daha diisiikk pompa dalga boylar1 kullanilarak sinyal yiikseltilebilir
(1500 nm bolgesi i¢in 100—170 nm daha diisiik dalga boylart).

Iletim fiberinin nonlineer 6zelliginden dolayr sinyaldeki bozulma icin dagitilmis
yiikseltme 6zellikle etkilidir. Bu problem 40 Gbit/s gibi yiiksek hizli haberlesme
sistemlerinde ve yiiksek sinyal giiriiltii oran1 gerektiren uygulamalarda ortaya ¢ikar.
FRY sadece dagitilmis ylikseltmede degil ayni zamanda nadir toprak elementleri
kullanilan yiikselte¢lerin kullanildig1 ayrik yiikseltmede de kullanilir. Amag
yiikseltme bandini genisletmek ve calisma verimini ylikseltmektir. FRY de telliirit
katkili fiber kullanilarak daha yiiksek bir calisma verimi ve silika fiber kullanilan

geleneksel FRY den daha iyi bir band genisligi karakteristigi elde edilebilir.
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FRY, 1s1k sinyallerini fiberden gegerken yogun olarak uyarildiginda nonlineer bir
optik etki olan URS ile yiikseltir. Raman kazan¢ spektrumu fiberde kullanilan
malzemeye baglidir. Sekil 3.6.b’de silika fiberin bir tipi olan dispersiyon
kompanzasyonlu fiber ile 1500 nm bandinda 100 nm civarinda Raman kaymasi
goriilmektedir ve maksimum degerin yarisinda band genisligi 30 nm civaridir. Buna
karsilik telliirit fiberin spektrumunda iki tepe vardir ve kazang katsayisi silika fiberin

16 kat1 ve Raman kaymas1 170 nm’dir (silika fiberin 100 nm) [75].

Bundan bagka genis band yiikseltmesinde FRY ¢esitli dalga boylarinda ¢oklu pompa
kullanir. Bu durumda ¢esitli dalga boylarindaki pompa sinyalleri birleserek Raman
kazang spektrumunda iist liste biner. Boylece genis bandda calisma elde edilir. Ek
olarak her bir dalga boyunun pompa yogunlugu ayarlanarak diiz bir kazang elde
edilebilir. Coklu pompalama ile basarilan kazang band genisliginin limiti Raman
kaymas1 ile belirlenir. Silika fiber kullanilan bir FRY nin maksimum kazanci 100
nm civari iken telliirit fiber aslinda daha yiliksek Raman kaymasindan dolay1 daha
genis band yiikseltmesi yapar (160 nm civarl). Ancak telliirit fiber daha diisiik
verimlilige sahiptir [93].

Genis band telliirit fiber Raman yiikseltmesi verimli bir sekilde S band nadir toprak
elementi katkili fiber ylikseltmesine birlestirilebilir. C ve L bandinda nadir toprak
elementli fiber yiikseltmesi, 1300 nm bandinda Pr’* katkili fiber yiikseltmesi, 1650
nm TKFY ve silika Raman fiber ylikseltmesi kullanilarak 1300-1650 nm arasinda
genis band ylikseltmesi saglanabilir [81, 94].
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Sekil 3.6. Genis bandl1 FRY konfigiirasyonlar1 (a) FRY temel yapisi, (b) Raman
kazang spektrumu, (c) Coklu dalga boyu ile pompalama

Stirekli dalga durumu i¢in pompa ve sinyal arasindaki etkilesim i¢in asagidaki iki

denklemi yazilabilir [93]:
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oP R

= =E2pp -ap (3.62)
oz Ay

oP. o

So D Rpp _ap (3.63)
0z o, Ay

Burada o, ve a, sinyal ve pompa dalga boyunda fiber kaybi i¢in dikkate alinan

sogurum katsayilaridir. Basit olarak ¢ozmek icin ikinci denklemin sag tarafi ihmal

edilebilir. Bu yapildiktan sonra sinyal giicii asagida goriilmektedir:
PS (Z) — PS (O)e((gR/Acﬁ‘)szcff_o'sz) (3,64)

Burada z; = (1-¢™")/a, etkin fiber boyu, gR /A ; Raman kazang verimliligi ki
burada gR Raman kazang katsayisi, A ; pompanin etkin 6z alani, P (z) pompa
giicii ve P (0) sinyal giiciidiir. Bir fiberde A ; degeri ne kadar diisiikse Raman

kazanct o kadar yiiksek olur. Bununla ilgili olarak ¢esitli tipteki fiberlerin etkin

alanlar1 Cizelge 3.1°de goriilmektedir [93].

Cizelge 3.1. Cesitli tipteki fiberlerin etkin alanlari.

Fiber Tipi Etkin Alan (pm?®) (~1550 nm)
TMF 72-80
SDDSF 55-82
DSF 45-50
DKF 20-35

3.2.1. Raman sac¢ilmasi

Temelde, Raman sa¢ilmalar1 kendiliginden Raman sagilmasi ve uyarilmig Raman

sacilmasi olmak tizere 2 kategoriye ayrilabilir.
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Kendiliginden Raman Sacilmasi

Raman etkisi her ne kadar tesadiifi olarak bulunmussa da ¢ok hizli bir sekilde

gelismistir. Sekil 3.7°de sematik olarak goriilmektedir. v, frekansindaki rastgele
foton, € titresimsel enerjideki bir kuantum molekiilinii uyarir ve v, =v,-Q

frekansindan asagi sagilan bir foton iiretir. Sayet molekiil halen titresimsel enerjiye

sahipse rastgele foton titresimsel enerjinin bir kuantumunu sogurarak v =v, + Q

frekansinda yukart kaydirilmig bir foton iretir. Asagt ve yukari kaydirma

frekanslarinin her ikisi de Stokes ve Anti-Stokes spektral hatlar1 olarak adlandirilir.

Q
vy - J_/_/JJ/
Q
VS

Sekil 3.7. Stokes ve Anti-Stokes Raman sagilmalari.

Sagilma islemi, enerji seviyelerine bagli olarak bir molekiilin ilk olarak v,

frekansindaki bir fotonun sogurulmasi ile “1” titresimsel durumundan “2” titresimsel

durumuna uyarilmasi ve v frekansindaki bir fotonun yaymimi olarak tanimlanir.

Bu islem Sekil 3.8’de goriilmektedir. Sekildeki r enerji seviyeleri rastgele fotondan
daha yiiksek enerjideki molekiiliin elektronik durumlaridir. Molekiiliin titresimsel

“1” seviyesinden uyartimin bir kuantumuna uyartimi i¢in gecis oran1 W,

2
W, = O{Z(MhM“ + Mo )EO} (3.65)



43

dir. Burada M,, toprak seviyesi ve elektronik r seviyeleri arasindaki matris elemani
veM, elektronik seviye ve uyarilmig seviye “2” arasindaki matris elemanidir.
Elektronik durumlarin enerji seviyeleri hv,,hv,,...,E, v, da rastgele olusan alanin

genligi ve h Planck sabitidir.

r3
r2
rl

hv,

”2"
hQ
U‘l M e rccccccccccccccccccccaaa:

Sekil 3.8. Raman Stokes sagilmasinin kuantum teorisinin enerji seviyeleri diyagrami

Es. 3.33 ilk basta hareketsiz olan bir molekiiliin uyarilmasinin bir kuantumunu
tanimlar. Genellikle molekiiller termal dengede olup Bose-Einstein termal

popiilasyon faktorii N,ile ge¢is orani artar. Popiilasyon faktorii Es. 3.34’den

bulunur, burada Q titresimsel frekans, T Kelvin cinsinden sicakliktir.

1

hQ/kgT
e B0 —1

N, = (3.66)

Titresimlerin termal uyarilmasi anti-Stokes sacilmasini liretebilir. Stokes sagilmast

icin gecis oran1 (1+ N,,) ve anti-Stokes sagilmasi icin N, ile orantili olacaktir.

W, a N,(1+N,) Stokes (3.67.2)

W, o N N, anti-Stokes (3.67.b)
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N, rasgele foton sayis1 yani |EO|2 ile orantilidir. Stokes yogunluklarinin anti-Stokes

orant exp(—hQ/k,T) dir.

Uvyarilmis Raman Sacilmasi

Uyarilmis Raman sagilmasi, Hellwarth, titresimsel modun popiilasyon faktoriinde
oldugu gibi, Stokes sa¢ilmasi i¢in gecis oraninin ayn1 zamanda Stokes foton sayisina
bagli oldugunu gostermistir [95]. Clinki Stokes gegis oran1 Stokes foton sayisinin

(Es. 3.35.a) birim zaman bagina oransal degisimidir.

dN,
dt

=SN,(1+ N, +N,) (3.68)

Burada S sabit bir orandir. N faktoriiniin igerigi lazer oyugundaki Stokes dalga

yiikseltmesini gosterir. Stokes fotonlarinin {iretimi Stokes foton sayisini artirir. Es.

3.36’daki yiikseltme c/n_ Stokes frekansindaki 1s18in hizi tarafindan S sabiti ile

boliinerek birim boy basina kazanca doniistiiriilebilir.
dN ~ nSN,

~=GN,, G
dz c

(3.69)

Burada n, v_ frekansindaki kirilma indisidir. Birim uzunluk basina kazang, lazer

oyuk kayiplarini astiginda Stokes dalga boyunda lazer olay1 gerceklesecektir [93].
Yuk Kayip sug ga boyu y1 gergekles

3.2.2. Raman yiikseltmesi ve fiberlerde uyarilmis sa¢cilma

Tek yonli gecislerin oldugu yapilarda kendiliginden sacilmis Stokes 15181
yiikseltilerek uyarilmig bir Raman ¢ikisi saglar. Sekil 3.9°da goriilen ve bir fiberde
uyarilmis Raman esigi veya kritik giici ilk olarak R. G. Smith tarafindan

hesaplanmistir [96].
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i 2 3 i N P,
Pompa —>
> [ 1T ] e ]
P

Raman Stokes

¢ll

Kendiliginden Raman — dP,

1 pargasindan sonra dP,yiikseltmesine ek olarak ken. yiik.

Yiikseltme ve ek olarak kendiliginden Raman

Sekil 3.9. Fiberde yiikseltilmis kendiliginden sagilma kisa pargalara bdliinerek
hesaplanir. Raman Stokes frekansinda toplam giiriiltii glicii her bir
par¢anin kendiliginden sagilma yiikseltmesinin toplamidir.

Fiberde dz wuzunlugu pargalara ayrilmistir. Her bir parcanin Stokes giicii
kendiliginden sagilma ile artar ve dnceki tiim pargalarda Stokes giicii yiikselir. Stokes
frekansinda giris yoktur. Tim Stokes c¢ikislar1 yikseltilmis kendiliginden

yaymimdandir.

AN, =dzG(1+N,)P, /A, (3.70)

N, birim frekans band genisligi basina fiberdeki Stokes foton sayisi, G kazang

katsayisi, P, pompa giicii, A  etkin alandir. Baslica 6zellikleri gostermek i¢in kayip

ve termal etki ihmal edilmistir. Buda L etkin uzunlugun yerine konularak yapilabilir.
Bu dagilim 13 THz civarindaki Raman kazang egrisinin kii¢lik tepesinde olusur. L

uzunlugunda biitiinleserek net Stokes ¢ikisini verir:

N.(L)= [1 _ eGPl A ]eGPOL/Aeff (3.71)

Parantez i¢indeki ifade etkin giris giicii N_(girtilti) diir ki epeyce genis yiikseltme
olusur. Boylece fiber boyunca kendiliginden sagilma olay1 ile Stokes frekansinda

durum basina bir fotonun etkin girisi azalir [93].
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Toplam Stokes giicii tiim frekanslarin ilizerinde birlestikten sonra Stokes giicii pompa
giicline esit olan bir esik veya kritik giic tanimlanir. Kritik gii¢ i¢in sart asagidaki
sekilde olusur:

GP, (kritik)L _

16 (3.72)
Aeff

Burada ilk dikkati ¢eken husus Raman kazanci ve FRY uygulamalari i¢in birlesmis
girtiltiidiir. Sayet bir Stokes sinyal girisi N_(0) sinyali yiikseltiyorsa yiikseltilmis

gliriiltii asagidaki gibi olacaktir:

N, (L) =[N, (0) + N _(giiriiltii)] e "/ A= (3.73)
Av band genisligi frekansi izerindeki giig:

P, =hv ,AVN_ (3.74)
Boylece Es. 3.41 asagidaki sekilde olur:

P (L) =[P, (0) + hv AVN (giiriiltii)] e %" "« (3.75)
Es. 3.43’e pompa ve sinyal dalga boyundaki kayiplar eklenirse:

P (L) =[P, (0) + P, (giiriiltii)] e ™" / A e ™" (3.76)

olusur. Burada o, o, sinyal ve pompa dalga boylarindaki kayip katsayilaridir.

p

Etkin uzunluk:

(3.77)
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ile bulunur. Genis o L etkin uzunlugu dikkate alinirsa 1/0., sogurum uzunlugunda

olusur. Kisa fiberler i¢in L ; ger¢ek uzunluktur [93].

Tiim bu denklemlere ek olarak FRY’yi analiz etmek i¢in dogrulugu daha yiiksek olan
matematiksel modele ihtiya¢ vardir. Es. 3.46’da v tiim frekanslar1 i¢in es zamanl
olarak ileri yonde yayilan giiciin ifadesi goriilmektedir (bu tanim geri yonde yaymim

icin de yazilabilir):

@ = ~a(V)P, (2, V) +7(V)P, (2, V)
VA

+| o { jzf (G V)[P;(z,8) + P, (z, C).[Pf (z,v)+ 2hv(1 + Wﬂ} ¢ (3.78)

_ L« {f_;(g, V[P (2,6)+P, (2, Q){Pf (z,v)+ 2hv(1 + Wﬂ} d¢

Bu denklemde P;(z,v),P, (z,v) z mesafesi ve v frekansinda ileri ve geri gliglerdir.

o(v) zayiflama katsayisi, y(v) geri yonde Rayleigh sagilma katsayisi, g, (C,v)

ve v frekanslar arasindaki Raman kazang katsayisidir. Bu model fiber kayb,
Rayleigh geri sagilmasi, pompadan pompaya, pompadan sinyale, sinyalden sinyale
Raman etkilesimlerini, Raman enerji transferinden dolayr pompa zayiflamalarini,
YKY ve sicakliga bagimlilik gibi ¢esitli etkileri icermektedir. Giiriiltii terimi iki
faktor igerir. Bunlar YKY ve termal giiriiltiidiir [97, 98].
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4. SISTEMIN TASARIMI VE BENZETIiMi

4.1. Giris

DBC sistemleri, yiiksek hizli ve yiiksek kapasiteli optik iletisim sistemleri igin
kullanigh sistemlerdir. DBC teknolojisini destekleyen anahtar cihazlar 15181n kendi
ortaminda yiikseltilmesini saglayan optik yiikselteclerdir [99, 100]. Bununla beraber
optik yiikselteclerin diiz olmayan kazang spektrumlari DBC sistemlerinin
kapasitelerini sinirlamaktadir [101]. Ayn1 fiberden daha fazla kanal iletmek icin diiz
kazan¢ ve daha genis band genisligi gerekmektedir [102]. Genis band optik
yiikseltegler, 1480-1620 nm araligindaki optik haberlesmede daha diiz kazang band
genisligi i¢in arastirilmaktadir [103].

EKFY ’nin kazang spektrumu, enerji seviyelerinin yapisindan dolay1 olusan asimetrik
ikiz tepeye sahip olup kazan¢ spektrumu diiz degildir (Sekil 4.1). Ayn1 durum
FRY’ler i¢inde gecerlidir. Bu yiizden, yiikseltilen sinyallerin gii¢leri arasindaki
farkliliklar olusur. Uzun mesafeli optik iletim sistemlerinde optik sinyaller ¢ok
sayida yiikseltec ile yiikseltilirken, optik sinyal giigleri arasinda farkliliklar giderek
artar ve diisiik giiclii sinyaller aliciya ulagamaz. Bu da iletim mesafesini kisaltir ve
iletilen sinyal sayisim1 azaltir. Bunu engellemek icin iletim bandi boyunca EKFY

kazancinin diizlestirilmesi gerekir [104].

18
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1520 1530 1540 1550 1560 1570
Dalga boyu (nm)

Kazang (dB)

Sekil 4.1. Silika katkili EKFY’nin dalga boyuna bagli kazang spektrumu
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Fiber optik haberlesmede S, C ve L band yiikseltmesi ve bu bandlarda kazang
diizlestirme islemi igin c¢esitli yontemler kullanilir. EKFY tiim bandlar icin
kullanilabilir. Fakat S bandinin tamaminda yeterli yiikseltmeyi saglayamaz. Tim
bandlar i¢in FRY’ler de kullanilabilecegi gibi, S ve L band band i¢in tulyum katkili
fiber yiikseltecler de kullanilabilir [61-64].

Kazang band genisligini biiylitmek ve diizlestirmek i¢in c¢esitli yaklagimlar vardir.
Yaklagimlardan birisi erbiyum katkili silika cam fibere yeni malzemeler eklemektir
[105-107] (ALLOs ve P,Os gibi malzemeler). Flioriir tabanli EKFY’ler DBC
uygulamalarinda silika tabanli EKFY’lerden ¢ok daha iyi karakteristige sahiptirler
[105]. Baska bir yaklasim ise Mach-Zender optik filtresi, akusto-optik filtre veya
uzun periyotlu fiber-1izgara filtreleri gibi kazang esitleyici optik filtrelerin
kullanilmasidir [97, 101, 104, 108]. Bu metotta EKFY kazancinin yiiksek oldugu
dalga boylarinda filtre ile kayip olusturularak toplam kazang diizlestirilir. Optik
kazang diizlestirici filtre olarak adlandirilan bu filtreler diisiik maliyete ve yiliksek

kararliliga sahiptir.

4.2. Kazanci Diizlestirilmis S Band Optik Yiikselte¢ Tasarimi ve Benzetimi

S bandinda optik yiikselte¢ olarak FRY’ler kullanilmistir. S bandinda ¢alisabilecek
bir FRY tasarlanirken S band sinyallerin yaklasik olarak 100 nm altinda dalga
boyuna sahip bir veya daha fazla pompa kaynagi ve istenilen kazanca uygun pompa
giicli secilir. Bu tez calismasinda S bandinda FRY kullanilarak S bandinin 1490—
1529 nm bolgesinde ¢alisabilen bir yiikselteg tasarlanmustir.

25 km tek
Pompa lazeri modlu fiber
Sinyal @—————P —® Alict
Girisii DBC kuplor

izolator zolator

Sekil 4.2. S band FRY diizenegi
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Sekil 4.2°deki diizenekte 25 km uzunluga ve 0,22 dB/km zayiflamaya sahip tek
modlu fiber kullanilarak OptiAmplifier 4.0 programinda benzetimi yapilmistir.

-18

=20 — [ o]

=21

Gii¢ (dBm)

=23

-24

1490 1500 1510 1520 1530

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.3. S band giris sinyalleri

Sekil 4.3°de tasarlanan S band FRY’ye uygulanan giris sinyalleri goriilmektedir.
Giris sinyali olarak 1490-1529 nm dalga boylar1 arasinda 3 nm’lik araliklarla
dizilmis -20 dBm giigteki 14 farkli sinyal uygulanmistir.
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Sekil 4.4. S band pompa sinyali



51

Sekil 4.4’de tasarlanan sisteme uygulanan pompa sinyali goriilmektedir. Pompa
kaynagi olarak 1415 nm dalga boyunda 950 mW giicte tek pompa kaynagi
kullanilmistir. Pompa kaynagit 1490 nm ve 1529 nm’nin orta degeri olan 1510
nm’den yaklasik olarak 100 nm diisiik dalga boyunda se¢ilmistir. 1415 nm dalga
boyunda uygulanan pompa sinyali fiber i¢inde ilerlerken meydana gelen Raman

sacilmasindan dolay1 olusan Raman Stokes kaymasi 1490-1529 nm arasi sinyalleri

yiikseltmektedir.
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Sekil 4.5. S band ¢ikis sinyalleri

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sirastyla S band ¢ikis sinyalleri ve kazang spektrumu
goriilmektedir. Bu sekiller incelendiginde, 10-13 dB arasinda degisen bir kazang
spektrumu elde edilmistir. Bu kazang spektrumu tek modlu fiberin uzunluguna,
pompa kaynagi ve girig sinyallerinin dalga boyu ve giiciine, pompa kaynaginin

yoniine bagl olarak degistirilebilir [109].
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Sekil 4.6. S band kazang spektrumu

4.2.1. S band i¢in kazang diizlestirme islemi

Fiber Raman yiikseltecin kazancini diizlestirmek icin genis Olciide caligsmalar
yapilmis ve ¢esitli teknikler onerilmistir [97]. Yapilan bir ¢calismada, 12 pompa lazeri
kullanilarak 100 nm’nin iizerinde 1 dB kazan¢ degisimine sahip 6,5 dB ortalama
kazan¢ elde edilirken [68], diger bir calismada uzun periyotlu fiber 1zgara

kullanilarak 1,6 dB kazang degisimi ve 13 dB kazang elde edilmistir [110].

FRY lerde ¢coklu pompa kullanilmasinin birka¢ nedeni vardir; birincisi, pompa sayisi
diistiikce kazancin diismesini engellemek icin yiiksek pompa giicii gerekmektedir
fakat 300 mW’m {izerindeki yiiksek giiclii pompa lazeri bulmak oldukg¢a zor ve
pahalidir. ikinci neden, ariza durumlarinda tek lazere gére fazla sayida pompa ile
pompalanan yiikseltegler daha iyi korunacaktir. Uciincii neden, ¢oklu pompa
kullanilarak yiiksek kayipli kazang diizlestirici filtrelere gerek kalmadan ¢ok diiz bir

kazang spektrumu elde edilebilir.

Tasarlanan sistemin girisine uygulanan S band sinyaller (1490-1530 nm) dikkate
alindiginda, Raman kazan¢ spektrumunda tepe kazang¢ dalga boyu, yaklasik olarak
pompa dalga boyunun 100 nm iistiinde meydana geldiginden, pompa dalga boylar1

1390 ile 1430 nm arasinda veya bu simir degerlere yakin seg¢ilmistir. Pompa
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kaynaklarinin gii¢leri olusturduklar1 ¢ikis spektrumuna ve sistemin istenilen ¢ikis
kazancma gore belirlenmistir. Pompa kaynaklarinin sayis1 artirilarak ¢ikis sinyal
kazan¢ spektrumu daha da diizlestirilebilmektedir. Bu kazang diizlestirme
tasariminda 6 pompa kaynagi kullanilmistir. Kullanilan pompa kaynaklarinin dalga

boyu ve gli¢ degerleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Sistemde kullanilan pompa kaynaklarinin dalga boyu ve gii¢ degerleri

Degerler M M M Ay As Ao Tek pompa ile
Pompa dalga boyu (nm) 1382 | 1385 | 1390 | 1397 | 1420 1430 1415
Pompa giicii (mW) 300 300 150 220 232 225 950
Tek modlu fiber
S band .
Giris sinyalleri DBC kuplér Cias
— » -l
Izolator izolator
DBC kuplor
Pompa kaynaklar1
Mo A A6

Sekil 4.7. Kazanci diizlestirilmis S band FRY ’nin yapis1

Tek pompali ve ¢ok pompali kazanci diizlestirilmis S band FRY’lerin yapisi sirastyla
Sekil 4.2 ve Sekil 4.7°de goriilmektedir. Bu ¢oklu pompa diizeneginde kullanilan tek

modlu fiberin parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tek modlu fiber parametreleri

Fiber parametreleri Degerler

Tepe Raman kazang katsayisi 9.83x10™"" m/W
Etkin alan 80 um

Fiber boyu 25 km

Fiber zayiflamasi 0,22 dB/km
Sicaklik 300 K
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Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°deki degerler kullanilarak OptiAmplifier 4.0 yazilimi ile
sistemin benzetimi yapilmistir. Cizelge 4.3’de ise tek ve alti pompa kaynaginin
kullanildig1r durumlarda sistem ¢ikislarinda elde edilen kazang degerleri ve bu kazang

degerleri arasindaki farklar goriillmektedir.

Cizelge 4.3. Tek ve alti pompa kaynagi kullanilarak elde edilen kazang degerleri

As(nm) | Alt1 pompa ile kazan¢ (dB) (M+...+¢) | Tek pompa ile kazan¢(dB)
1490 23,38 9,81
1493 23,60 10,82
1496 23,33 11,55
1499 23,44 11,96
1502 23,40 12,62
1505 23,33 13,27
1508 23,55 13,81
1511 23,54 13,81
1514 23,56 13,54
1517 23,45 12,90
1520 23,52 12,94
1523 23,33 13,51
1526 23,60 13,06
1529 23,58 11,14

Fark (dB) 0,28 4,00
25
—a—)1 —A—A2
20 —a—)\3 —— 4
—e— )5 —8— A6
Al+.. 416 — ———Tekpompa ile
15 A
g0 -7 B
5

1490

1496

1502

1508 1514
Dalga boyu (nm)

1520 1526

Sekil 4.8. Her bir pompa kaynaginin ve tiim sistemin ¢ikis kazang spektrumu
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Sekil 4.8’de her bir pompa kaynaginin c¢ikis kazan¢ spektrumu ve tiim pompa
kaynaklarmin birlikte kullanilmasi ile elde edilen diizlestirilmis kazang spektrumu
goriilmektedir. Grafikte goriilen A simgelerinin alt indisleri pompa kaynaginin
numarasini gostermektedir. Ornegin; A, ilk pompa kaynagini ve A4 ise altinci pompa

kaynagini gostermektedir.

—e—Ll+..+A6

Kazang (dB)

1490 1496 1502 1508 1514 1520 1526
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.9. Yakinlastirilmis S band ¢ikis kazang spektrumu

Sekil 4.9’da sistemin 6 pompa kaynagi kullanilarak diizlestirilmis ¢ikis kazang
spektrumunun yakinlastirilmis grafigi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere
yaklagik 23,5 dB etrafinda degisen kazang spektrumunun degisim aralig1 sadece 0,28
dB’dir [111]. Tasarimda band genisligi diisiik oldugu (40 nm) i¢in Raman diyafoni
etkisi ihmal edilmistir. Daha genis band kullaniminda (>100 nm) Raman diyafoni

etkisi ihmal edilemez [112].
4.3. Kazanci Diizlestirilmis C Band Optik Yiikselte¢ Tasarimi ve Benzetimi

Sekil 4.10°da 9 m’lik EKF kullanilarak olusturulmus bir C band EKFY diizenegi

goriilmektedir.
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pompa EKF pompa

lazeri lazeri
Coklu @
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Sekil 4.10. C band EKFY diizenegi
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Sekil 4.11. C band giris sinyalleri

Sekil 4.11°de tasarlanan C band EKFY’nin girisine uygulanan giris sinyalleri
goriilmektedir. Girig sinyali olarak -20 dBm giicte, 1528,79 nm ile 1562,25 nm
araliginda kanallar aras1 100 GHz’lik (Uluslararas1 Telekom Birligi standartlarina

gore) bir kanal mesafesi birakilarak ¢oklu sinyaller uygulanmastir.
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Sekil 4.12. C band pompa sinyalleri

Sekil 4.12°de sistemde kullanilan pompa kaynaklar1 goriilmektedir. EKFY’de 980
nm dalga boyunda ileri yonde yapilan pompalama yiiksek bir ters birikme ve diisiik
giiriiltii faktorii, 1480 nm dalga boyunda geri yonde yapilan pompalama ise daha
ylksek bir kazang¢ saglar. Bu nedenle, ileri yonde 980 nm, geri yonde 1480 nm dalga

boyunda ve 125 mW giiclinde pompa lazerleri kullanilmigtir.
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1530 1540 1550 1560
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Sekil 4.13. C band ¢ikis sinyalleri



58

Sekil 4.13°de C band ¢ikis sinyalleri goriilmektedir. 21-27 dB arasinda degisen bir

kazancin elde edildigi goriilmektedir.

4.3.1. C band i¢in kazang diizlestirme islemi

Iki asamali yiikselte¢ ve kazang diizlestirici filtre kullamilarak EKFY kazanci
esitlenebilir. Tki asamali EKFY yiiksek sinyal kazanci, diisiik giiriiltii ve yiiksek
doyum giiciine sahiptir. Iki asamali EKFY nin en biiyiik avantaji, asamalar arasina
konulan bir band geciren filtre veya bir izolatorle 1530 nm’de tepe degerine ulasan
YKY’yi bastirmasi ve ikinci asamadan birinci asamaya giren geri yonli YKY’yi
sinirlamasidir. Sonugta gelistirilmis bir kazang ve giiriiltii performans: elde edilir

[113].

Kazang
Diizlestirici Filtre

Alici

Coklu
Sipyql.-_—P /\ B —>—Q
Girisi . DBC kuplor DBC kuplér :

Izolat6r Izolat6r

Sekil 4.14. Kazang diizlestirici filtre ile iki asamali EKFY ’nin kazang¢ optimizasyonu
diizenegi

Sekil 4.14’de goriildiigii gibi kazang diizlestirici filtre, giirtiltiiyli azaltmak icin iki
asamal1 yiikseltecin arasina yerlestirilir. Giiriiltiiyi minimuma indirmek icin ilk
asama da 980 nm pompa lazeri kullanilirken araya konulan filtreden ve ek kaybindan
dolay1 ilk asamanin sinyal kazancinda azalma olusur. Bu durum doyumda calisan
ikinci asama ile telafi edilir. Bu diizenekte dikkat edilmesi gereken en Onemli
hususlar; her bir asamadaki EKF uzunluklarinin optimize edilmesi ve kullanilacak
filtrenin tiriidiir. Bu calismada filtre olarak band geciren pasif optik filtre

kullanilmustir.

EKFYlerde A dalga boyundaki sinyal kazanci asagidaki sekilde ifade edilir [82]:

G, = exp{pol"s (GZNz - GZNI ) }: exp{pol"s (GZ + GZNZ -0, )} 4.1
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burada I', A dalga boyunda ortiisme faktorii, p, tepe katki yogunlugu (erbiyum
icin),o; A, dalga boyunda yaymim kesit alani, o] A_ dalga boyunda sogurum kesit
alam, N, N, ortalama fiber boyunda ve Er’* yogunluklu normalize edilmis atom

sayilar1 olup [82],

A

R o= ("N (2 42
1,2_p0LJ‘0 1,2(Z)Z (4.2)

ile verilir. A ’nin dB olarak kazanci g(A,)=10log,, G(A,) olur. Es. 4.1’e gore
N, ’nin {ist seviye popiilasyonundaki herhangi bir degisim dg(r,)/dN,diferansiyel
kazang degisimine karsilik gelir [82],

di§“=wM&Jamn«ﬂ+®> @3)

2

olarak bulunur. Burada e=exp(1)’dir. iki sinyal dalga boyu dikkate alindiginda
aralarindaki iligki asagidaki sekildedir:

d }\’ sl sl
B _ O O SR ) (44)
dg(r,,) o +o,

A ve B boliimlerinden olusan iki asamali EKFY’de iki sinyal i¢in asagidaki esitlik
yazilabilir [82]:

dg(hg) =dg,(Ag) +dgg(hy) (4.5)
dg(A,) = Ry (A, hg)dg y (hg) + Ry (A, A )dgg(Ry) (4.6)

burada A ve B parametreleri sirasiyla birinci ve ikinci EKFY boliimlerini

gostermektedir [82].
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Sekil 4.14’de goriillen diizenegin benzetimi ve kazang diizlestirici filtre
optimizasyonu OptiAmplifier 4.0 yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu uygulamada C
band optik yiikselte¢ tasariminda kullanilan malzemeler ayni ozellikte secililirken
(Sekil 4.10), filtresiz diizenekteki 9 m’lik EKF boyu bu diizenekte iki agamali olarak
yapilandirilmis olup, iki asamali EKF’nin A kisminin boyu 4 m, B kisminin boyu ise
5 m olarak belirlenmistir. Ayrica bu iki EKF arasina pasif optik filtre eklenmistir.

Kullanilan EKF’nin parametreleri Cizelge 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. C band EKF parametreleri

EKF parametreleri Degerler
Iyon yogunlugu 1,4x10%/m’
Oz yarigap1 lum

Iyon &mrii 10 ms
Erbiyum yarigap1 1 um
Niimerik aciklig1 0,31

Benzetimde Giles metodu [114] ve LPy; geometrik modeli kullanilmistir. Sekil 4.14
kurularak benzetim sonuclar1 karsilagtirilmistir. Sekil 4.15°de filtre kullanilmayan
durumda giris sinyaline karsilik c¢ikis sinyali gorilmektedir. Sekil 4.15.b’de
goriildiigii gibi ¢cok kanalli sinyallerin giigleri ¢ikista farklilik géstermektedir.

-18

Giig¢ (dBm)
1 | | |
S0 2=
| I | I

e
=N
I

15200 1525 1530 1535 140 1545 1550 1555 1580 156> 1570

Dalga boyu (nm)

(a)



6_
5_
4_
3_
—~ 2 r
E o1l
=
g 0
O 4 b
N
-3+
-4
R I |

1520 1525 15300 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570

Dalga boyu (nm)
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Sekil 4.15. Filtresiz iki asamali EKFY’de giris sinyaline karsilik ¢ikis sinyali

(a) Giris sinyali, (b) Cikis sinyali

Gii¢ (dBm)

1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570

Dalga boyu (nm)
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Sekil 4.16. Kazanci diizlestirici filtre kullanilan iki asamali EKFY ’nin ¢ikis sinyalleri

Sinyallerin giicleri arasindaki bu farki yok edip esitlemek icin A ve B EKF’lerinin
arasina filtre konularak Sekil 4.15.a’daki giris sinyalleri uygulandiginda Sekil
4.16’daki kazanci diizlestirilmis ¢ikis sinyalleri elde edilir. A ve B EKF’leri arasina

konulan kazang diizlestirici filtrenin iletim spektrumu Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Iletim spektrumu, OptiAmplifier 4.0 programi ile optimize edilen filtre modiiliiniin,
beyaz 151k kaynaginin arkasina baglanip bir izolatérden gecirilmesi suretiyle elde

edilmistir. Sekil 4.17°de de goriildiigii gibi filtre zayiflatici bir etki gostermektedir.

Sekil 4.18’de ise kazang¢ diizlestirici filtrenin kullanildigi ve kullanilmadigi

durumlardaki kazang spektrumu goriilmektedir. Filtre kullanilan durumda

spektrumun diizlestigi agik olarak goriilmektedir [115].
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Sekil 4.17. Optimize edilen filtrenin iletim spektrumu
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Sekil 4.18. Iki asamali EKFYde filtrenin kullamldig1 ve kullanilmadig1
durumlardaki kazang spektrumu
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4.4. Kazanci Diizlestirilmis L. Band Optik Yiikselte¢c Tasarim ve Benzetimi

Sekil 4.19°da 50 m’lik EKF kullanilarak olusturulmus basit bir L band EKFY

diizenegi goriilmektedir.

1480 nm
pompa lazeri EKF

co ()
—@ Alic1

Sinyal @———P>

Girisi ..
Izolator DBC kuplor

[zolator

Sekil 4.19. L band EKFY diizenegi
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Sekil 4.20. L band giris sinyalleri

Sekil 4.20°de tasarlanan L band EKFY’nin girisine uygulanan giris sinyalleri
goriilmektedir. Giris sinyali olarak 1565-1610 nm dalga boylar1 arasinda 3,8 nm’lik

araliklarla -20 dBm giicteki 13 sinyal uygulanmistir.
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Sekil 4.21. L band pompa sinyali

Sekil 4.21°de sistemde kullanilan pompa sinyali goriilmektedir. Pompa lazeri 1480

nm dalga boyunda ve 150 mW giiciinde secilmistir.

15

10

Giig (dBm)

1560 1570 1580 1590 1600 1610

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.22. L band c¢ikis sinyalleri

Sekil 4.22°de L band c¢ikis sinyalleri goriilmektedir. Giris ve ¢ikis sinyalleri
karsilagtirildiginda, 18 ile 34 dB arasinda degisen bir kazancin elde edildigi

goriilmektedir.
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4.4.1. L Band i¢in kazang diizlestirme islemi

Yapilan c¢esitli calismalarda erbiyum katkisinin  yaninda bizmut, telliirit,
fosfor/aliminyum ve pek c¢ok katki malzemesi kullanilarak [116-118], L band
EKFY’ler cesitli konfigiirasyonlarda calistirilarak [30-44], kazan¢ diizlestirici
filtreler ve fiber 1zgaralar kullanilarak ¢ikis sinyal spektrumu diizlestirilmeye
calisilmigtir [116-122]. Bu boliimde tek asamali, iki agsamali, iki asamali kazang
diizlestirici filtreli ve cift gecisli L band EKFY konfigiirasyonlarinin ¢ikis sinyal

kazanglar ve giiriiltii faktorleri incelenmistir.

Sekil 4.23’de a, b ve c sekillerinde sirast ile iki asamali, iki asamali kazang
diizlestirici filtreli ve ¢ift gegisli L band EKFY konfigiirasyonlar1 goriilmektedir.
Giris sinyali olarak tiim konfigiirasyonlara 1565-1610 nm dalga boylar1 arasinda 3,8
nm’lik araliklarla -20 dBm giicteki 13 sinyal uygulanmistir. Ayrica tim
konfigiirasyonlarda  Cizelge 4.5’deki EKF  parametreleri  kullanilmistir.
Konfigiirasyonlar Optiamplifier 4.0 programi kullanilarak analiz edilmistir [123,

124].

Cizelge 4.5. L band EKF parametreleri

Parametreler Degerler

1300 nm kaybi 4 dB/km

Iyon &mrii 10 ms

Oz yarigap1 1,45 pm
Erbiyum yaricap1 1 pm

Er'* yogunlugu 9x10** iyon/m’
Niimerik agiklik 0,24

1480 nm’de pompalama i¢in L band1 EKFY’nin kazan¢ band genisligindeki artisa
karsin, giirtiltii performansi ve dolayisiyla kullanilabilir band genisligi 980 nm’de
daha yiiksektir. Yiiksek giiriiltii performansiyla birlikte, yiiksek kazan¢ ve band
genisligi elde etmek i¢in L band EKFY cift yonli 980-980 nm veya 980-1480 nm

konfigiirasyonlarindan biriyle pompalanmalidir [125].

Iki asamal1 konfigiirasyonda ilk asama igin 980 nm dalga boyu ve 50 mW giicte,
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ikinci asama i¢in 1480 nm dalga boyu ve 50 mW gii¢te pompa lazerleri kullanilirken,
ilk asama EKF boyu 31 m ve ikinci asama EKF boyu 77 m’dir. Kazang diizlestirici
filtrenin kullanildig: iki agamali konfigiirasyon, filtresiz iki asamali konfigiirasyon ile
ayni olup sadece iki asama arasina pasif optik filtre yerlestirilmistir. Cift gecisli
konfigilirasyonda 1480 nm 100 mW giicteki pompa lazeri ile 65 m boyunda EKF
kullanilmistir. Sistemde kullanilan sirkiilator 1550 nm’de 1,2 dB, 1480 nm’de 1,5 dB
ve 980 nm’de 40 dB ek kaybina sahiptir.

980 nm
pompa EKF EKF

p @ ( \ @
Girly  @———» { ) —® Cikis
. - DBC kuplor DBC kuplor ; —
I1zolator Izolator
1480 nm
pompa

lazeri

(a)

EKF

Filtre @
m —® Cikis

Giriy @——p>

|
izolator DBCkuplér DBC kuplor izolator
1480 nm
pompa
lazeri
(b)

1480 nm
pompa EKF

lazeri A
Sirkiilator

DBC kuplor

Giriy @——»>

A AN\

izolator 3

Reflektor
Cikis

(©)

Sekil 4.23. L band EKFY i¢in kazang diizlestirme konfigiirasyonlar (a) iki asamali,
(b) Iki asamali kazang diizlestirici filtreli, (c) Cift gecisli

Tiim konfigilirasyonlarda pompa dalga boyu, pompa giicii ve EKF boyu parametreleri
degistirilerek c¢ikis kazang spektrumu diizlestirilmeye calisilmistir. Tek asamali

konfigiirasyon (Sekil 4.19) en basit L band EKFY olup bu konfigiirasyonda daha
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ylksek kazang elde etmek i¢cin 1480 nm dalga boyunda ve 125 mW giigte pompa
lazeri segilirken 100 m boyunda EKF kullanilmistir. ki asamali konfigiirasyonda tek
asamali konfiglirasyondan farkli olarak iki adet EKF ve iki adet pompa lazeri
kullanilmistir. Giiriilti karakteristigini iyilestirmek i¢in ilk asamada 980 nm dalga
boyunda pompa kaynagi secilirken, daha yiiksek kazan¢ icin ikinci asama pompa
lazeri 1480 nm dalga boyunda sec¢ilmistir. 1565-1610 nm sinyal dalga boylar
arasindaki diigiik dalga boylarinmi yiikseltmek i¢in ilk asamadaki EKF boyu kisa,
1565-1610 nm sinyal dalga boylar1 arasindaki yiiksek dalga boylarinin genligini
ylkseltmek icin ikinci asamadaki EKF boyu daha uzun sec¢ilmistir. Burada her bir

dalga boyu arasindaki kazang farkinin (AG =G, —G,, ) minimum oldugu EKF

boylar1 optimum olarak kabul edilmistir. Daha sonra iki asamali konfigiirasyonda, iki
asama arasina pasif optik filtre yerlestirilerek her bir dalga boyundaki kazang
dalgalanmalar1 kirpilmis ve ¢ikis kazang spektrumu diizlestirilmeye calisilmistir.
Kullanilan filtrenin iletim spektrumu Sekil 4.24°de goriilmektedir. iletim spektrumu
C bandinda oldugu gibi, OptiAmplifier 4.0 programi ile optimize edilen filtre

modiiliiniin, beyaz 151k kaynaginin arkasina baglanip bir izolatorden gegirilmesi

suretiyle elde edilmistir.
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Sekil 4.24. Kazang diizlestirici filtre iletim spektrumu
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Sekilden de goriilecegi tizere pasif optik filtre yiiksek genlikli dalga boylarinin

kazancini kirpmakta ve sistemin ¢ikis kazang spektrumunu diizlestirmektedir.

Son olarak reflektor ve sirkiilatorlii bir ¢ift gecisli konfigiirasyon kullanilmistir. Bu
yapida ilk olarak pompa lazeri ile pompalanan L band sinyaller sirkiilatoriin 1 nolu
portundan 2 nolu portuna gegerek EKF’de yiikseltilmekte, reflektorden geri
yansitilarak EKF’de yeniden yiikseltilmektedir. Daha sonra sirkiilatdriin 2 nolu

portundan 3 nolu portuna gelerek ¢ikisa ulasmaktadir.

Bu konfigiirasyonda sinyaller EKF’den iki kez gectiginden c¢ift gecisli olarak
adlandirilmakta ve bu nedenle daha yiiksek sinyal kazanci elde edilmektedir. Ancak
YKY EKF’ye yeniden girdigi i¢in sinyalle birlikte yiikseleceginden diger
konfigiirasyonlara gore giiriiltii faktorii daha yiiksek olmaktadir. Fakat yiiksek cift
kirmimli  fiber dongii aynalar1t kullanilarak YKY bastirilip giirtiltii  faktorii
iyilestirilebilmektedir [126].
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Sekil 4.25. Dort ayr1 L band EKFY konfigilirasyonunun kazang spektrumlari
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Kazang (dB)

Dalga boyu Tek Asamah | Iki asamal iki asamah Filtreli | Cift gecisli
1565,0 26,32 24,05 24,58 26,11
1568,8 26,66 25,26 24,50 27,69
1572,6 25,88 25,06 24,44 27,51
1576,4 24,60 24,17 24,40 26,49
1580,2 23,95 23,79 24,36 26,06
1584,0 23,80 23,83 24,34 26,14
1587,8 23,98 24,18 24,33 26,58
1591,6 24,12 24,44 24,32 26,92
15954 24,07 24,50 2431 27,01
1599,2 2451 25,04 24.30 27,69
1603,0 24,49 25,09 24,29 27,76
1606,8 24,40 25,06 24,28 27,74
1610,0 24,11 24,82 24,28 27,44

Fark (AG) (dB) 2.86 1,47 0,30 1,70

Sekil 4.25°de dort ayr1 L band konfigiirasyonunun ¢ikis sinyal kazang spektrumlari

ve Cizelge 4.6’da niimerik degerleri goriilmektedir. Tek asamali sistem 23,80-26,66

dB, iki asamal1 sistem 23,79-25,26 dB, iki asamali kazan¢ diizlestirici filtreli sistem
24,28-24,58 dB ve son olarak ¢ift gecisli sistem 26,06-27,76 dB arasinda degisen

kazanglara sahiptir. Her bir konfigiirasyonun sinyal dalga boylar1 arasindaki kazang

farklar incelenecek olursa; tek asamali sistemde AG=2,86 dB, iki asamal1 sistemde

AG=1,47 dB, iki asamal filtreli sistemde AG=0,3 dB ve son olarak ¢ift ge¢isli
sistemde AG=1,70 dB’dir.
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Sekil 4.26. Dort ayr1 L band EKFY konfigiirasyonunun giiriiltii faktorleri
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Sekil 4.26’da dort ayr1 L band konfiglirasyonunun ¢ikis giiriiltii faktorleri Cizelge

4.7°de ise niimerik degerleri goriilmektedir. Tek asamali sistem 3,77-5,81 dB, iki

agsamali sistem 3,61-4,72 dB, iki asamal1 kazanc diizlestirici filtreli sistem 3,71-4,60

dB ve son olarak cift gecisli sistem 4,12-6,59 dB arasinda degisen giiriiltii faktoriine

sahiptir.

Cizelge 4.7. L band konfigiirasyonlar i¢in giiriiltii degerleri

Giiriiltii Faktorii (dB)

Dalga boyu | Tek Asamali | Iki asamali | iki asamah Filtreli | Cift gecisli
1565,0 nm 5,81 4,72 4,60 4,12
1568,8 nm 5,27 4,40 4,32 6,59
1572,6 nm 4,64 3,96 3,96 6,06
1576,4 nm 4,64 4,10 4,12 6,14
1580,2 nm 4,44 4,01 4,02 5,94
1584,0 nm 4,39 4,03 4,05 5,87
1587,8 nm 4,27 3,96 3,99 5,70
1591,6 nm 4,29 4,02 4,08 5,72
1595,4 nm 4,05 3,82 3,87 5,42
1599,2 nm 4,00 3,79 3,88 5,34
1603,0 nm 4,01 3,82 3,93 5,36
1606,8 nm 3,77 3,61 3,71 5,06
1610,0 nm 3,97 3,83 3,92 5,00
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4.5. S, C, L Band Optik Yiikseltec¢ Sisteminin Tasarimi ve Benzetimi

Sekil 4.27°de tasarlanan ii¢ bandli (S, C, L) optik yiikselte¢ goriilmektedir. Bu
yiikseltegte daha onceki boliimlerde ayri ayr1 analiz edilen ti¢ band birlestirilerek tek

bir optik yiikselte¢ sistemine dontistiirilmiistiir.

S band sinyaller i¢in kesikli FRY kullanilmis olup, Sekil 4.27°de iist kolonda
goriilmektedir. C bandi i¢in tasarlanan sistem Sekil 4.27’nin orta bolimii olup,
pompa lazerleri sirasiyla 980 nm, 1480 nm dalga boyunda ve 157 mW giiciinde
secilmistir. Ilk EKFY’de 980 nm dalga boyunda yapilan pompalamanin yiiksek bir
ters birikme saglamasi ve buna bagli olarak da sinyal giiriiltii faktoriiniin azaltilmasi
amaglanirken, ikinci EKFY’de 1480 nm dalga boyunda yapilan pompalama ile
ylksek kazang saglanmaktadir. C bandi i¢in en uygun filtre pozisyonu tiim fiber
boyunun %42’si civarinda daha yiiksek kazang gosterdigi i¢in iki agamali EKFY nin
Al kisminin boyu 4 m, A2 kisminin boyu ise 5 m olarak se¢ilmistir. Filtre, bu araliga
yerlestirildiginde diger konumlara gore 10 dB’ye varan kazang gelisimi gozlenmistir

[127-128].
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Sekil 4.27. Kazanci diizlestirilmis ¢ok genis bandli hibrid optik yiikselte¢ sistemi
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L band yikselteci olarak kullanilan diizenek Sekil 4.27’nin alt kisminda
goriilmektedir. L band EKFY’de giiriiltii ve kazang 6zellikleri daha iyi olan iki
asamal1 sistem kullanilirken ¢ikistaki kazang dalgalanmalarini minimuma indirmek
icin bu iki asama arasina kazang¢ diizlestirici filtre kullanilmistir. Ters birikme
seviyesinin L band dalga boyunda daha diisiik olmas1 (%30—40) nedeniyle C band ile
karsilastirildiginda L band fiberin boyu daha uzundur. Fakat yine ayni 6zellikten
dolay1 dalga boyuna bagh ¢ikis kazang degerleri arasindaki dalgalanma C bandina
gore daha diisiiktiir. Uygulanan L band sinyallerden diisiik dalga boylarina sahip
sinyaller i¢in ilk asamada daha kisa EKF (B1 =31 m), yiiksek dalga boyuna sahip

sinyaller i¢in ise ikinci asamada daha uzun EKF (B2 =77 m) kullanilmastir.

Tiim sinyaller bir ayiriciya uygulanip burada S, C ve L band sinyaller ayrildiktan
sonra ayri1 ayr1 yiikseltilip kazanglar1 diizlestirildikten sonra bir birlestirici araciligiyla

tekrar birlestirilerek aliciya ulastirilmistir.

C ve L band EKFY sisteminin benzetimi yapilirken Giles ve Desurvire’nin kararl
durumlarda kullanilan iki seviyeli sistem modeli kullanilmistir [114]. S band FRY

sisteminin benzetiminde ise Namiki ve Emori’nin matematiksel FRY analizi

kullanilmistir [129].

Sekil 4.28’de gortilecegi tizere 1490-1610 nm (120 nm band genisligi) araligindaki
giris sinyalleri i¢in c¢ikista 24,07 ile 24,37 dB araliginda degisen bir kazang

spektrumu elde edilmistir.
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Sekil 4.28. Genis band optik yiikseltecin ¢ikis sinyal kazang¢ spektrumu

S band i¢in 0,3 dB, C ve L band i¢in ise 0,1 dB’lik kazan¢ dalgalanmalar1 elde
edilmistir ki bu degerler oldukc¢a diisiik degerlerdir. Tiim dalga boylar1 arasinda ise

0,3 dB’lik kazang¢ degisimi elde edilmistir [130].

Sekil 4.27°deki konfigiirasyonda FRY dagitilmis yiikselte¢ olarak kullanilirsa TMF
birlestirici ¢ikisina alinarak bir fiber optik haberlesme linki olusturulabilir. Fakat
kazang spektrumu iletim fiberindeki zayiflama ile diiserken, kazang¢ diizligi S

bandindan C ve L bandina aktarilan giic ve Raman diyafoni etkisi ile bozulacaktir.
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5. C BAND EKFY’NIN DENEYSEL KARAKTERIZASYONU

5.1. Benzetim Diizenegi ve Pratik Uygulamanin Tasarlanmasi

Karakterizasyonu yapilan C band EKFY’nin benzetim diizenegi Sekil 5.1°de
goriilmektedir. 1530-1564 nm arasinda ve -20 dBm giicteki C band sinyaller bir
izolatorden gecirildikten sonra, DBC kuplor araciligiyla 980 nm 100 mW’lik pompa
sinyali ile birlestirilerek EMP980 EKF’sinde yiikseltilmektedir. Benzetim
OptiAmplifier 4.0 programi kullanilarak yapilmistir. Benzetimde, deney diizeneginde
kullanilan tiim malzemeler i¢in ek kaybi, izolasyon ve geri doniis kaybi verileri
girilmistir (Cizelge 5.1). C band EKF olarak Coractive firmasinin EMP980 C band
EKF’si kullamlmistir (Cizelge 5.2). Bu fiberin yayimmim ve sogurum degerleri veri

dosyasi olarak hazirlanarak benzetimde kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalar Oncesinde benzetim diizenegi kurularak ¢ikis kazancinin

istenilen seviyeye yakin olarak ayarlanmasi i¢in en uygun EKF boyu belirlenmistir.
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izolatar

?J_@_HE

EMP3980 OSA

980 nm DBC

EXD

980 nm pompa lazeri

Sekil 5.1. C band EKFY benzetim diizenegi [123]

Cizelge 5.1. Benzetimde kullanilan parametreler

Malzeme Ek kayb: (dB) izolasyon (dB) | Geri doniis kaybi (dB)
[zolator 0,22 30,8 55
Pompa kuplorii 0,16 22,34 50
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Cizelge 5.2. EMP980 C band EKF parametreleri

Parametreler Degerler
Kesim Dalga boyu 891 nm
1300 nm kaybi 1,45 dB/km
Iyon &mrii 10 ms

Oz yarigapi 1,77 pym
Erbiyum yaricap1 1,68 um
Er’ konsantrasyonu 226,66 ppm
Niimerik agiklik 0,19

Benzetimde daha diisiik giiriiltii faktorii elde etmek i¢in 980 nm 100 mW’lik pompa
lazeri kullanilirken, oncelikli olarak fiber boyunun tespiti yapilmistir. Bunun ig¢in
cesitli EKF uzunluklan i¢in kazang ve kazang degisimi degerlerine bakilarak en
uygun fiber boyu secilmistir. Sekil 5.2°de cesitli fiber boylarina karsilik elde edilen

kazang spektrumlar1 goriilmektedir.

35
30 A
25 1
=)
B 20 -
N
O
: -
N 15 T o..
<
M
10 A — —5m
- = 0m
5 4 '13,51’1’1
......... 20m
0
o o <t O [ee] o 9\ <t O (e o] (=) o <t O [ee] (o) o <t
o o on on on <t <t <t <t < v v v v v O Nl \O
v v v v v v v v v v v v v Vel v v v v
— — — — — — — — — — — — — — — — — —

Dalga boyu (nm)

Sekil 5.2. Cesitli fiber boylarina karsilik kazang spektrumu

Sekil 5.2’de 13,5 m’lik EKF se¢ildiginde C bandi boyunca kazan¢ degisiminin
minimum ve kazancinin da diger EKF boylarina gore yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu nedenle deneysel calismada bu fiber boyu kullanilmistir.
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Ayrica gesitli EKF boylari i¢in olusan giiriiltii spektrumu Sekil 5.3’de goriilmektedir.
Girtlti faktorii degerlerine bakildiginda 5 m EKF boyu i¢in en diisiik giiriiltii elde
edilmektedir. Fakat bu EKF boyu i¢in kazang diisiik ve kazan¢ degisimi yiiksek

oldugu i¢in tercih edilmemistir.

43

424 -
41

4
39 1
3.8 -

Giiriiltii faktorii (dB)

3,7 1

3,6 1

3,5 1

34

1530
1532
1534
1536
1538
1540
1542
1544
1546
1548
1550
1552
1554
1556
1558
1560
1562
1564

Dalga boyu (nm)
Sekil 5.3. Cesitli fiber boylarina karsilik giiriiltii spektrumu

5.2. Deneysel Diizenek

Sekil 5.4°de kurulan deneysel diizenegin sematik gosterimi, Resim 5.1°de ise pratik
olarak kurulmus deney diizenegi goriilmektedir. Bu diizeneklerde ALK ayarlanabilir

lazer kaynaginin, OSA ise optik spektrum analizoriiniin kisaltmasidir.

EKF

@ OSA

Sekil 5.4. C band EKFY diizenegi sematik gosterimi
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Pompa
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AKim Sicakhik
siiriici kontrol birimi

Resim 5.1. C band EKFY deney diizenegi

ALK ile -40 dBm, -30 dBm, -20 dBm ve -10 dBm i¢in 1524-1570 nm arasinda, 0

dBm i¢in ise 1524-1576 nm arasinda giris sinyalleri uygulanmigtir.

Deney diizeneginde OSA olarak Anritsu MS9710B ve ALK olarak Santec TLS210V
kullanilmistir. OSA’nin optik ylikselte¢ test meniisiinde, 0,07 nm ¢oziiniirlik ve

spektrum bolmeli giiriiltii 6lgme metodu ile kazang ve giiriiltli degerleri dl¢lilmiistiir.

Sekil 5.5°de 1530 nm dalga boyunda -20 dBm giicteki giris sinyali ve yiikseltilmis
cikis sinyali goriilmektedir. Burada 5,48 dB giiriiltii faktorii ve 24,15 dB kazang elde

edilmistir.
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Sekil 5.5. 1530 nm -20 dBm giris sinyali i¢in ¢ikis spektrumu
5.3. Sinyal Giiciiniin Kazan¢ Spektrumuna Etkileri

Girig sinyal giicii -40 dBm’den baglayarak 10’ar dB artirilarak 0 dBm’e kadar
degistirilmis ve sistemin kazang ve giiriiltii degerleri ol¢iilmiistiir [131]. Sekil 5.6’da

girig sinyal giicii ve dalga boyu degisimine karsilik kazang spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Cesitli giris sinyal giigleri i¢in dalga boyu degisimine karsilik kazang
spektrumu
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Sekil 5.7. -20 dBm giris sinyali i¢in deneysel ve benzetim kazang sonug egrileri

Sekil 5.7°de -20 dBm giris sinyal giiciine karsilik deneysel ve benzetimsel olarak
elde edilen kazang spektrumlart goriilmektedir. EKF’de yiiksek verimlilik i¢in diigiik
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0z c¢ap1 (3-5 um) fakat yiiksek niimerik agiklik (0,2-0,3) kullanilir. Ancak fiber 6z
capinin azalmasi ve niimerik agikligin artmasi mod alan ¢apini diisiiriir. Bu da EKF
(3-4,5 pm) ve standart fiberin mod alan ¢apr (10,5 pm) farkini biiyiiteceginden
biiylik ek kayiplarina neden olur. Farkli mod alan ¢apina sahip iki fiber arasindaki

gercek kayip hesaplanirsa [132-133]:

2 + 2
Kayip (dB)= 2010gu (5.1
2w, w,

burada w, ve w,mekanik olarak baglanan iki fiberin mod alan yaricaplaridir. Bu
degerler hesaplandiginda yaklasik 3 dB kayip bulunur. Buda deneysel ve benzetim
sonuclar1 arasindaki 3 dB’lik farki agiklamaktadir. Ayrica benzetimde yiiksek

giiclerde yiikseltecin doyum etkisi ihmal edildiginden deneysel sonuglarda
farkliliklar olusturmaktadir.
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Sekil 5.8.  Cesitli giris sinyal giicleri i¢in dalga boyu degisimine karsilik giiriiltii
faktori spektrumu
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Sekil 5.8’de ise giris sinyal giiciinde ve dalga boyundaki degisimin giiriiltii faktoriine
etkisi goriilmektedir. Giiriiltii degeri 1524 nm dalga boyunda yaklasik 5,5 dB iken
1570 nm dalga boyunda 3,5 dB seviyesine diismiistiir.
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Sekil 5.9. -20 dBm giris sinyali i¢in deneysel ve benzetim giiriiltli faktorii spektrumu

Sekil 5.9°da -20 dBm giris sinyal giiciine karsilik deneysel ve benzetimsel olarak

elde edilen giirtiltl faktori spektrumlart goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Giris sinyal giiclindeki degisime karsilik kazang spektrumu
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Sekil 5.11. 1550 nm sinyal dalga boyu i¢in giris sinyal giicii degisimine karsilik
deneysel ve benzetim kazang spektrumlari
Sekil 5.10°’da ALK’ nin giris sinyal giicli -40 ila 0 dBm arasinda degistirilerek 1530
nm, 1540 nm ve 1550 nm sinyal dalga boylar i¢in kazan¢ spektrumu 6l¢iilmiistiir.

Giris sinyal giicii -40 dBm’den -20 dBm’e diisene kadar ¢ikis sinyal kazanclarinda
¢ok biiyiik bir degisim olmazken -20 dBm’in iistiindeki giiclerde yiikselte¢ doyuma
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gideceginden kazang¢ spektrumunda hizli bir diisme goriilmiistiir. Bu nedenle EKFY
yiiksek kazang gerektiren durumlarda -20 dBm giris sinyal giiclinde veya daha diisiik
giiclerde calistirilmaktadir.

Sekil 5.11°de 1550 nm sinyal dalga boyu i¢in giris sinyal giicli degisimine karsilik
deneysel ve benzetim sonuclarina gore kazang spektrumlari goriilmektedir. Kazang
egrileri esdeger olmakla beraber deneysel sonuglarin benzetim sonuglarina gore

yaklagik 3 dB daha diisiik seviyede oldugu goriilmektedir [132-133].

5.4. Pompa Giiciiniin Kazan¢ Spektrumuna Etkileri

Sekil 5.12°de ise pompa giiclindeki degisime karsilik cesitli dalga boylarindaki
sinyallerin ¢ikis kazang¢ spektrumlar1 incelenmistir. Pompa giicii arttirildik¢a kazang

yiikselmektedir.

26

24 A

22 1

Kazang (dB)
N
S

18 4 °
= = 1530 nm
16 A — 1540 nm
....... lssonm
14 1 1 1 1 L 1 L 1 1 L 1 L 1 1 1 1

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Pompa giici (mW)

Sekil 5.12. EKFY kazancinin pompa giiciiyle degisimi



84

30

28 1

26

24 -

22 A

Kazang (dB)

/ = = Deneysel

Benzetim

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Pompa giicli (mW)

Sekil 5.13. 1550 nm sinyal dalga boyu i¢in pompa giicli degisimine karsilik deneysel
ve benzetim kazang spektrumlari

Sekil 5.13°de 1550 nm dalga boyunda ve -20 dBm giigteki giris sinyali i¢in pompa
giicii 40-200 mW aras1 degistirilerek deneysel ve benzetim kazang spektrumlari
karsilagtirilmistir. Deneysel ve benzetim sonuglari arasinda 3 dB’lik fark olustugu

goriilmektedir [132-133].
5.5. Sicaklik Degisiminin Kazan¢ Spektrumuna Etkileri

EKFY’lerin sicakliga bagimli karakteristikleri, optik fiber yiikselteclerin pratik
uygulamalarinda 6zellikle DBC uygulamalari i¢in anahtar bir parametredir [84, 86,
87]. EKFY’lerin sicakliga bagimliliklarinin énceden tahmin edilmelerinin genel bir

kural1 yoktur [86, 87 ].

Bugiine kadar teorik ve deneysel olarak EKFY nin sicakliga bagimli sinyal kazanci
ve glriltii faktorii fiber boyu, pompa dalga boyu ve giiciine bagimli olarak
incelenmistir [84, 134]. Bu calismada farkli olarak sinyal giiciiniin sicaklik
bagimliligina etkileri incelenmistir. Boylece ek pahali malzemelere gerek kalmadan

diisiik sicaklik katsayisina sahip basit bir yapi tasarlanmigtir. Calismada 980 nm
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pompa lazeri kullanildig1r ve bu pompa dalga boyunda sicakligin giirtiltii faktoriine

etkisi cok diisiik oldugu icin giirtiltii faktorii 6l¢iilmemistir [85].

C band EKF 0 ile 60 °C arasinda sicaklik ayari yapilabilen bir 1sitici-sogutucuya
yerlestirilmistir. Her sicaklik ol¢iim isleminden 6nce 60 dakika beklenerek EKF’nin
1s1l dagilimi saglanmistir. Deneyde diger pasif optik malzemeler oda sicakliginda
tutulmustur. Daha sonra sinyal giicli -40 ile 0 dBm arasinda degistirilerek kazang
degerleri Olgiilmiistiir. Bu Ol¢lim diizeneginin sematik goriinimii Sekil 5.14’de,

pratik goriiniimii ise Resim 5.2’de goriilmektedir.

980 nm
pompa lazeri

Ayarlanabilir  \_  _ —
lazer kaynagi

DBC kuplér

Termal oda

Optik spektrum
analizorii

izolator

izolator

Sekil 5.14. Sicakliga bagimli kazang spektrumu sematik dl¢tim diizenegi

Resim 5.2. Sicakliga bagimli kazang spektrumu pratik 6l¢iim diizenegi

Sekil 5.15’de -10 dBm ve -40 dBm’lik giris sinyal giigleri i¢in 0 °C’den 60 “C’ye
kadar 20 °C’lik araliklarla arttirllan sicakliklardaki kazang spektrumlari
goriilmektedir. -10 dBm i¢in 1,73 dB olan kazang¢ degisimi, -40 dBm’de 12,21 dB

olarak Ol¢tilmiistiir.



19,30
19,00
18,70
18,40

18,10

Kazang (dB)

17,80
17,50

17,20

36,00
34,00
32,00
30,00
28,00
26,00
24,00
22,00
20,00

Kazang (dB)

Sekil 5.15.
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——0°C -®#=+20°C +40°C  —#—+60 °C

1530 1534 1538 1542 1546 1550 1554 1558 1562 1566

Dalga boyu (nm)
(a)
—+—0°C -®+20°C +40 °C —#—+60 °C

1530 1534 1538 1542 1546 1550 1554 1558 1562 1566
Dalga boyu (nm)

(b)

Cesitli sicakliklar i¢in kazang spektrumlari (a) -10 dBm, (b) -40 dBm’lik
sinyal gii¢leri i¢in.
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0,040

~

0,010
0,005
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0,035 -
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0,025 A
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0,015 -

=¢= () dBm =#~-10 dBm
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i

0,000

1530

1534

1538

1542

1546

1550

1554

Dalga boyu(nm)

1558

Sekil 5.16. C band EKFY 'nin sinyal gii¢lerine gore sicaklik katsayilar

1562

1566

Sekil 5.16’da EKFY ’nin 0-60 °C araliginda 0-40 dBm’lik sinyal gii¢leri i¢in C band1

boyunca degisen kazang katsayist grafigi goriilmektedir. Giris sinyal giicli azaldikca

sicaklik katsayisi artmaktadir. Cizelge 5.3’de farkli ¢alismalarda elde edilen sicakliga

bagimli C band EKFY ’nin karakteristikleri goriilmektedir.

Cizelge 5.3. C band EKFY i¢in sicakliga bagiml kazang karakteristiklerinin

karsilastirilmasi
Pompa Sinyzll Si?y?l Slcakl}k Kzga.ng:. Sicakhk Kaynaklar
dalgaboyu aralhigy giicii aralhigi degisimi katsayisi
980 nm | 1530-1562 nm |-20 dBm | -10°C-80°C 0,7dB_|0,0077 dB/°C [134]
980 nm 1530-1566 nm |-10 dBm 0°C-60°C 0,162 dB |0,0027 dB/°C| Bu calisma
980 nm 1530-1566 nm |-20 dBm 0°C-60°C 0,315dB |0,0052 dB/°C| Bu ¢alisma
980 nm 1530-1566 nm |-30 dBm 0°C-60°C 0,526 dB | 0,0087 dB/°C| Bu ¢alisma
980 nm 1530 nm -38 dBm | -20°C-85°C 0,4 dB 0,004 dB/°C [85]
980 nm 1530-1566 nm |-40 dBm 0°C—60°C 1,24dB | 0,0206 dB/°C | Bu ¢alisma
1480 nm | 1530-1562 nm |-20dBm | -10°C-80°C 2dB 0,0222 dB/°C [85]
1480 nm | 1540-1554 nm |-19dBm | -40°C-80°C 1,2dB 0,01 dB/°C [86]
1480 nm 1530nm  [-38dBm| -20°C—85°C 7dB 0,07 dB/°C [85]

Flood’un [134] calismasinda -20

dBm’lik giris sinyal giicli i¢in Olgiilen 0,0077

dB/°C’lik sicaklik katsayist bu ¢alismada 0,0052 dB/°C olarak 6l¢iilmiistiir. Cizelge

5.3’deki diger calismalar karsilastirma amaciyla verilmistir. Ornegin, 1480 nm

pompa dalga boyu sicaklik katsayisini arttirmaktadir. Ayrica en diisliik sicaklik

katsayisi -10 dBm sinyal giiciinde elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

SiO, tabanli haberlesme fiberlerinde fiber zayiflamasi 1550 nm civarinda
minimumdur ve bu nedenle uzun mesafe fiber optik iletisim i¢in bu dalga boyunun
da i¢inde bulundugu C bandi kullanilmaktadir. Fakat her gecen giin artan kapasite
ihtiyaglar1 kullanilan iletisim penceresinin genislemesini zorunlu kilmistir. Bu
nedenle C bandinin (1530-1565 nm) yani sira, L band1 (1565-1625 nm) ve S bandi
(1460—-1530 nm) bolgesinde ¢alisabilen optik yiikselteclerin incelenmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle bu tez c¢alismasinda, EKFY ve FRY’lerin yaygin olarak
calistirilabilecekleri bandlar belirtilerek, temel iyonik oran denklemleri verilmistir.

Daha sonra sistem her bir band i¢in ayr1 ayr1 tasarlanmstir.

S bandinda FRY ile tasarlanan yiikselteg 1490-1529 nm araliginda 39 nm’lik bir
band genisligi ve 10-13 dB arasinda degisen bir kazan¢ spektrumu elde edilmistir.
Fakat c¢ikis sinyallerinden de goriilecegi lizere her dalga boyunda farkli kazanglar
elde edilmistir (Sekil 4.5). Bu durumu gidermek i¢in S bandinin 1490-1530 nm
bolgeleri arasinda ¢alisan 40 nm band genisligine sahip kazanci diizlestirilmis FRY
tasarimi yapilmistir. Sistemde 1382 nm ile 1430 nm dalga boylar ve 150 ile 300 mW
giicleri arasinda 6 pompa kaynagi kullanilarak sistem ¢ikisinda yaklasik 24 dB diiz
bir kazang elde edilirken bu kazang spektrumunda 0,28 dB gibi ¢ok diisiik seviyede
kazang degisimi elde edilmistir. Daha ucuz bir sistem tasarimi i¢in daha az sayida
pompa kullanmak miimkiindiir. Bu durumda kazan¢ degisimi daha ytiiksek olacaktir.
Tasarim, sistemin maliyeti, istenilen kazang degeri ve en yiiksek kazang degisimi géz

ontine alinip gerekli pompa sayisi belirlenerek en uygun sekilde yapilabilir.

C bandinda tasarlanan EKFY ile 1529-1563 nm aralifinda 34 nm’lik bir band
genigligi ve 24 dB’lik bir kazang elde edilmistir. Ayrica C band ¢ikis sinyallerinin
dalga boyuna bagl olarak gosterdikleri kazang farkliliklari i¢in iki EKF’nin arasina
pasif filtre kullanilarak kazang spektrumu diizlestirilmistir. Bu diizlestirme isleminde

toplam EKF boyunun %44’ {inden sonra pasif optik filtre konulmustur [127-128].
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L bandinda EKFY ile tasarlanan ytkselte¢ ile 1565—-1610 nm araliginda 45 nm’lik
bir band genisligi ve 24 dB’lik bir kazang elde edilmistir. Tek asamali, iki agamali,
iki agamal1 filtreli ve cift gecisli L band EKFY’lerin kazang ve giiriiltii spektrumlari
incelenmistir. Cift gecisli sistem en yiiksek kazang spektrumuna sahipken, iki
asamali kazan¢ diizlestirici filtreli sistem en diisiik sinyal kazang¢ spektrumuna
sahiptir. En yiiksek AG tek asamali sistemde iken en diisiik AG iki asamali filtreli
sistemdedir. Iki asamali konfigiirasyon ile iki asamali filtreli konfigiirasyonun
giiriiltii faktorleri ¢ok yakindir ve bu dort konfigiirasyon igerisindeki en iyi giiriiltii
faktoriine sahiptirler. Cift gecisli sistem ise bu dort konfiglirasyon igerisinde en katii

giiriiltii faktoriine (5,2 dB) sahiptir [135].

Sonra ayri ayri analiz edilen bu ii¢ band birlestirilerek kazanci diizlestirilmis ¢ok
genis bandli hibrid yiikselte¢ tasarlanmistir. -20 dBm giicteki S, C ve L band giris
sinyalleri ii¢ ayr yiikseltec ile yiikseltilerek, C ve L bandi i¢in kazang diizlestirici
filtre ve S bandi icin ¢oklu pompalama teknigi ile kazanglar diizlestirilmistir. Cikigta
S, C ve L band sinyaller birlestirilerek 120 nm band genisligine, 24 dB kazanca ve

0,3 dB kazang dalgalanmasina sahip ¢ok genis bir ¢aligma spektrumu elde edilmistir.

Daha sonra, C band EKFY’lerin band genislikleri benzetim ortaminda ve deneysel
olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismaya gecilmeden dnce EKF boyunu belirlemek
icin gerekli benzetimler yapilarak en uygun EKF boyu 13,5 m. olarak bulunmustur.
Bu boy degerinde EKFY en yliksek kazanca ve en diisiik spektral kazang degisimine
sahiptir. Deneysel diizenek kurularak C bandi boyunca EKFY kazan¢ spektrumu
cesitli giris sinyal gligleri igin incelenmistir. -40 dBm giris sinyal giicii icin
maksimum ¢ikis kazanci elde edilirken kazang degisimi de maksimumdur. Bu
nedenle en uygun giris giicli -10 dBm olarak belirlenmistir. Ciinkii bu degerde yeterli
kazang elde edilmis ve 1530-1566 nm araliginda 0,88 dBm’lik gayet diiz bir kazang
spektrumu elde edilmistir. 0 dBm giris sinyal giicii i¢in bu band genisligi 52 nm’ye
cikmis, spektral kazang degisimi 0,71 dB’ye diismiistiir.

Sonra, giris sinyal giicii -40 dBm ile 0 dBm arasinda 2 dBm araliklarla degistirilerek
cesitli dalga boylari i¢in ¢ikis kazang spektrumu incelenmistir. -20 dBm’e kadar diiz
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olan kazan¢ spektrumu bu degerlerden sonra hizla diigmektedir. Bu da sistemin -20
dBm’den daha diisiik giris sinyal giiclerinde daha yiiksek kazangla calisacagini

gostermektedir.

Daha sonra, pompa giicii 40 ile 200 mW arasinda 10 mW’lik artiglarla degistirilerek
cesitli dalga boylar1 i¢in ¢ikis kazang spektrumu incelenmistir. Logaritmik bir
yiikselme goriilmekle beraber 100 mW’a kadar daha hizli bir artis s6z konusuyken
bu degerden sonra pompa giiciiniin kazang degisimine etkisi daha disiliktiir. Bu
nedenle C bandinda yiiksek ters birikmeden dolay1 daha diisiik pompa giicii yeterlidir
(50-100 mW arasi).

Son olarak, C band EKF 0 ile 60 °C arasinda sicaklik ayar1 yapilabilen bir 1sitici-
sogutucuya yerlestirilerek, giris sinyal giicii -40 dBm ile 0 dBm arasinda
degistirilmis ve sicaklia bagiml kazang 6l¢iilmiistiir. Diiz kazang gerektiren DBC
uygulamalarinda 6nemli problemlerden birisi sicakliga bagimli kazan¢ degisimi olup
bu ¢aligmada sinyal giicili se¢imi ile bu problem minimize edilmistir. En uygun sinyal
giicii verilen sicaklik katsayilarina bakilarak secilebilir. Deneysel sonuglar sicaklik

katsayis1 ve kazang degisiminin sinyal giicii azaldikc¢a arttigin1 gostermistir [136].

Sistemin band genisligi ve kazanci daha farkli malzemelerle katkilandirilmis EKF’ler
ve farkli nadir toprak elementi ile katkilandirilmis optik yiikseltegler (tulyum,

praseodmiyum v.b.) kullanilarak arttirilabilir.

FRY tasariminda ise pompa sayist arttirilarak ve farkli malzeme tabanli TMF’ler
(tellirit v.b.) ile band genisligi, kazan¢ ve istenilen iletim bandindaki kazang

degisimi ayarlanabilir.

Standart kazang diizlestirici filtrelerin spektrumlar1 sabit oldugu i¢in ayarlanabilir
filtreler de kullanilabilmekle beraber bu filtrelerin maliyeti standart kazang
diizlestirici filtrelere oranla 4-5 kat daha yiiksektir. Fakat bu filtrelerin kazang
diizlestirme islemi sirasinda ayarlanabilir olmalarindan dolay1 tasarimciya kolaylik

saglayacaklar1 agiktir.
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Sonug olarak bu tez caligmasinda, uzun mesafeli fiber haberlesme sistemleri icin
yiiksek ve diiz kazangli, cok genis bandli bir optik yiikselte¢ sistemi tasarlanmistir.
Bu tasarimda kullanilan EKF’ler, TMF’ler, pasif ve aktif optik malzemeler diisiik
maliyette se¢ilmis ve sistem maliyeti azaltilmistir. Ayrica maliyeti azaltmak ig¢in

farkli optik ylikselteclerde kullanilabilir.
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EK-1. Optik Spektrum Analizériiniin Hesaplama ve Olciim Yontemleri

Deneysel ol¢iimlerde Anritsu MS9710B OSA’st kullanilmigtir. OSA kazang ve
giiriiltii 6lcerken gesitli yontemler kullanmaktadir. Bu boliimde deneylerde kullanilan
OSA’nin bu o6lgiim yontemleri irdelenmistir. Yikselte¢ kazanci asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanir:
Kazan¢=10 log (G) (1.1)

burada,

— Pout (7‘45) — PYKY
P, (&) (1.2)

Denklemde G dogrusal kazanci (dB, A yiikselte¢ sinyal dalga boyunu (nm), P,
YKY seviyesini (W), P, (A,) giris sinyal seviyesini (W), P (A,) ¢ikis sinyal

seviyesini (W) gostermektedir.

Girtltii faktorii ise dB olarak asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir [137]:

NF =10 log(k L]

h-v-G-Av, (1.3)

burada, k diizeltme degeri olup giiriiltii faktorii kalibrasyonunda genellikle 1 alinir.

10_9 }\‘ -9 + Resreal ! 10_9 (14)

A, 107 (1.5)
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EK-1.(Devam) Optik Spektrum Analizériiniin Hesaplama ve Olciim Yontemleri

Es. 1.3-1.5’de NF giiriiltii faktorii (dB), v sinyal frekansi (Hz), h Planck sabiti
(6,626.10°* 1.S), Av, Pygy Ol¢iimiinde analizoriin frekans bandi (Hz), ¢ 151k hiz1

(2,9979.10° m/s), Res . gergek ¢oziiniirlik (nm) ve A, optik ¢ikis sinyalinin dalga

real

boyudur (nm) [137].

Toplam giiriiltii faktorii ise asagidaki esitlikten hesaplanir:

NF=10logh| — 1w Py L Puon
h'V'G'AVS 2.h.V'G2.Pin(}\‘s)'Avs G G'Pin(}\‘s) (16)

Es. 1.6’da parantez i¢indeki ilk terim optik sinyal ve YKY c¢ikis1 arasindaki vurus
giiriiltiisi, ikinci terim YKY’ler aras1 vurus giiriiltiisii, ticlincii terim akis giirtiltiisii ve

son terim YKY akis giiriiltiistidiir. Burada,

PyyAv,
PYKY =
Av, (1.7)

Ortalama uygunlastirma yaklasimi ile YKY hesaplanabilir:

Yiikseltilmis optik spektrumun (uygun araliktan maskelenmis aralik ¢ikarilarak veri
elde edilir) yaklasik verilerinin en icerideki iki noktasindan birisi veri noktasinin
dalga boyu olarak ayarlanir ve optik sinyal dalga boyu igerisindeki daha kisa dalga
boyuna (A;) yakinlastirilir ve dogrusal degeri L, dir. Diger nokta, optik sinyal dalga
boyu icerisindeki daha uzun dalga boyuna (A;) yakinlastirilir ve dogrusal degeri

L dir [137].
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EK-1.(Devam) Optik Spektrum Analizériiniin Hesaplama ve Olciim Yontemleri

Aq i-“[askelenmig arahk hs

Uvgun arahk -
Sekil 1.1. Ortalama uygunlagtirma yaklasimi ile YKY hesabi

PYKY =10 IOg (PYKY)JrLCaprF (18)

burada,

Pyky= % (L-Ly)+Ly (1.9)

LCalgpr optik band geciren filtrenin kalibrasyon faktorii ve Pygy Olgiilen

spektrumdan bulunan YKY ¢ikisidir.

Gauss uygunlastirma yaklagimi ile de YKY hesaplanabilir:
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EK-1.(Devam) Optik Spektrum Analizériiniin Hesaplama ve Olciim Yontemleri

Bu yontemde, (A1, L) ve (A2, Ly) uygun en kiigiik kare yontemi kullanilarak Pygy(As)
hesaplamasinda kullanilir. (A;, L;) ve (A, L;) noktalari, maskelenmis aralik

bolgesinin son noktalarina tekabiil eder.

hs }-.Easkelemrﬁg ara]JE Ao

Uyzun aralik

Sekil 1.2. Gauss uygunlastirma yaklagimi ile de YKY hesab1

Pyky = L(A) = aA*+ bL+ ¢ (1.10)

Burada L(A); uygunlastirilmig Gauss egrisi fonksiyonu, a, b ve ¢ sabitlerdir.
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EK-2. OSA’nin Giiriiltii Olcme Yontemleri

Spektrum bolmesiz yontem

Bu yontem optik yiikseltecin kazang ve giiriiltii Ol¢limiinde kullanilan en basit
yontemdir. Bu nedenle dogrulugu en diisiik yontemdir. Yiiksek dogruluk gerektiren
giiriiltii 6l¢timlerinde polarizasyon sifirlama, darbe ve DBC metotlar1 kullanilmalidir.
Optik yiikseltecin giris ve c¢ikisindan Olgiilerek kazang bulunur. YKY c¢ikist ise

Olciilen optik ¢ikis uygunlastirilarak hesaplanir ve giirtiltii faktorii bulunur.

Spektrum bolmeli yontem (interpolasyon yontemi)

Bu metot Spektrum bdlmesiz yontemden kiigiik bir degisim gosterir. Test ayarlarinda
¢ikis band geciren filtrenin kaybi1 hesaplanarak ¢ikis spektrumu olciiliir. Sayet filtre
yoksa bir onceki yontemle ayni sonucu verir. Diizeltilmis spektrum optik giris ve
cikistan hesaplanir ve YKY uygunlastirma ile bulunur. Bu diizeltilmis spektrum ile
kazang ve giiriiltii faktdrii bulunur. Interpolasyon ydnteminde diizeltilmis spektrum

Peorr(A) asagidaki esitlikten bulunur [137]:

G, -P, M)-P,

P x _ P 7\’ ) P _ inloss
cotr ( ) out ( ) outloss LcalBPF (2 1)
: Pin (7\‘) ' Pinloss (22)

Bu esitliklerde P, (1) A dalga boyundaki optik ¢ikisin seviyesi, P, (L) A dalga

boyundaki optik girisin seviyesi, G; dogrusal yiikselte¢ kazanci, P,

inloss

giris kaybinin

dogrusal degeri ve P ¢ikis kaybinin dogrusal degeridir.

outloss
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EK-2. (Devam) OSA’mn Giiriiltii Olcme Yéntemleri

Polarizasyon sifirlama yontemi

Bu metotta, optik yiikselte¢ polarizasyon yok edilerek degerlendirilir. Optik
yiikseltecin giris ve ¢ikig sinyalinin her ikisi de 6l¢iiliir. Sinyal seviyesi minimum
oldugunda polarizasyon denetleyici ve optik sensdr kullanilarak optik sinyalin
polarizasyon yonii ayarlanir. Bir kez daha sinyal seviyesi maksimum oldugunda
polarizasyon yonii ayarlanir. Bu zamanda sinyal seviyesi P,y dur. Polarize edilmis
yiikselte¢ ¢ikis spektrumundan YKY c¢ikis seviyesi egri uygunlastirma ve 3 dB

diizeltme faktoru kullanilarak belirlenir.

Pyky = 2Pgp-yiy Polioss (2.3)
Pin(;\) = Psp—in (}V) Pintoss (24)
P outO\t) = Psp-out ()\,) P outloss (25)

burada Pg.yky uygunlastirma ile hesaplanmis YKY, Polj,ss polarizasyon kaybinin
dogrusal degeri, Pgp.in (A) analizor tarafindan dlciilen optik giris seviyesi ve Py ou (V)

ise analizor tarafindan Slgiilen optik ¢ikis seviyesidir.

Olgiilen bu YKY ve egri uygunlastirma ile sinyal 15181 dalga seklindeki YKY
seviyesi elde edilir ve kazang ve giiriiltii faktorii hesaplanir. Asagida 6rnek Olgme

devresi goriilmektedir.

o . Optik
Sinyal Polarizasyon EKFY Polarize spektrum
denetlevici edici .
: analiz@r

Sekil 2.1. Polarizasyon sifirlama yontemi i¢in 6rnek 6l¢iim devresi
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Darbe Yontemi

Bu metotta, YKY darbelenmis optik sinyalden dogrulukla olciiliir. Asagida 6rnek
Olcme sekli goriilmektedir. Optik bir darbe 15181 (cogunlukla modiile edilmis) optik
yiikseltece girer. Ornekleme zamanini senkronize etmek i¢in bu modiile edilmis optik
darbe kullanilir. Isik kaynaginin modiilasyon sinyali MS9710B OSA’nin Ext. Trig

girisine verilir [137].

Modiile
edilmis sinyal

Cikas sinyali MS9T10B

Syl |4 4 U] \“MKII_I_I_I_I Optik

Ureteci " EKE?”'H—F Speirum
- Analizéri
e Ext-Trig
A . 1
}'T’[Dd'l-lllﬂi}'ﬂﬂ Modiilasyon
51111.;3]1 o siryali
girig terminali giris terminali
Modiilasvon sinyali
JTUUT

Sinyal direteci

Sekil 2.2. Darbe metodu ile giiriiltii 6lgme devresi

Ext-Trig sinyalinin yiikselen kenarindan t ms sonra dl¢iim alinir. Bu t Ext-Trig
gecikmesi olarak adlandirilir. Bu gecikme 0 ile 5 s arasinda ayarlanabilir. Ik énce

modiile edilmis giris sinyali daha sonra modiile edilmis ¢ikis sinyali ol¢iiliir.
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EK-2. (Devam) OSA’mn Giiriiltii Olcme Yéntemleri

Modiilasyon I
sinvali |
: Yiikseltilmis
Optilc viikselteg i __ optik sevive
optik cikas |
. | L __ YKY
: ! : cikas sevivesi
:HL...JI i
Ext -Trig gecikmesi |
i 5! |
A

Sekil 2.3. Modiilasyon ve modiile edilmis ¢ikis sinyali

Yiikseltilmis optik seviyeyi 6l¢mek icin Ext-Trig gecikmesi 1,’e ayarlanmalidir. Ext-
Trig gecikmesi 1;’ye ayarlandigi zaman YKY c¢ikis seviyesi Olciilebilir. Asagidaki
sekilde uygunlastirmayla hesaplanmis YKY goriilmektedir [137].

Sekil 2.4. Uygunlastirmayla hesaplanmis YKY
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