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OZET

Bu tezin amaci, giiniimiizde uzak mesafe haberlesmesinde sik¢a kullanilan fiber optik hatlarin
iletim mesafesini artirmak igin, erbiyum katkili fiber optik kuvvetlendiricilerin kazang ve
giiriiltii karakteristiginin simiilasyonuyla dalga boyu bdlmeli ¢ogullamali sistemler igin
erbiyum katkili kuvvetlendiricilerin (Erbium-doped Fiber Amplifier, EDFA) kazancim
optimize etmektir. Kazang optimizasyonu yapildiktan sonra uyarilmis durumdaki erbiyum
iyonlarinin sayesinde daha fazla sogrulan 1s13in, kuvvetlendiricinin kuvvetlendirme
performansini nasil etkiledigini gésteren bir simiilasyon ¢aligmasi sunulmustur. Son agamada
ise, EDFA igerisinde yer alan erbiyum iyonlarinin birbiriyle olan etkilesiminin kazanci nasil
etkiledigi gosterilmisgtir.

Tezin Birinci Bolimii’nde, erbiyum katkili fiber kuvvetlendiriciler (EDFA) hakkinda temel
bilgiler verildikten sonra Ikinci Béliim’de, erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricilerin tanimu,
tarihgesi, uzak mesafe haberlesmedeki kullanim alanlan ve tercih nedenleri hakkinda bilgiler
verilerek konuya giris yapilmustir.

Uglincii Boliim’de, EDFA hakkinda ayrintili bilgiler verildikten sonra EDFA’nin tasarim,

simiilasyon ve optimizasyon asamalarinda kullanilacak olan esdeger denklemler belirlenmistir.

Dérdiincii Boliim’de, kuvvetlendiriciler ana nitelikleri agisindan simiilasyon ve tasarim igin
ayrintili olarak incelendikten sonra gesitli uygulamalardaki kuvvetlendirici tasarim sorunlar
aciklanmustir.

Besinci Boliim’de erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici (EDFA) tasariminda Onemli rol
oynayan kazang ve giiriiltii karakteristiginin modellenmesi birinci simiilasyon olarak, dalga
boyu bdlmeli gogullamali aglar i¢in OptiSystem 7.0 simiilasyon ve optimizasyon yazilimi
kullanilarak gerceklenmistir. ikinci simiilasyonda, dalga boyu bélmeli ¢ogullamali sistem igin
tasarlanan erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricinin kazang optimizasyonu yapilmistir. Ugiincii
simiilasyonda, uyarilmig durumdaki erbiyum iyonlarimin sayesinde sogrulan 1$181n
kuvvetlendiricinin performansim1 nasil etkiledigini gosteren bir ¢aligma yapilmistir. Son
simiilasyonda ise, erbiyum iyonlarinin birbiriyle olan etkilesiminin kazanca olan etkisi
incelenmistir.

Altinci Boéliim’de ise yapilan simiilasyon ve optimizasyon c¢aligsmalarinin sonuglarn
degerlendirilmigtir.

Anahtar Sozciikler : EDFA, Simiilasyon, Optimizasyon, OptiSystem
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to optimize gain and noise characterization of erbium doped fiber
amplifier (EDFA) to increase the fiber link of the transmission distance for today’s
Wavelength Division Multiplexing (WDM) systems. Following the gain optimization,
absorbed light with the excited state erbium ions that how to affect the amplifier’s
performance is represented as a simulation study. At the final stage, erbium ion’s interaction
with one another that how to affect the amplifier’s gain is indicated as a simulation.

In the first stage of the this thesis, after the EDFA is introduced, in the second stage, basic
information about EDFA definition, history, usage areas and preference reasons are given as a
beginning of the issue.

In the third section, after the EDFA is detailed, rate equations which are used at the design
and simulation process is calculated.

In the fourth section, after the EDFA is investigated in a viewpoint of the main
characterization of EDFA, amplifier design problems are explained for various applications.

In the fifth section, gain and noise characterization determination and modelling which are so
important to design an amplifier is realized for WDM systems with OptiSystem 7.0
simulation software as a first simulation. In the second simulation, EDFA gain is optimized
for WDM systems. Also in the third simulation, absorbed light with the excited state erbium
ions support which is how to effect the amplifier’s performance is represented as a simulation
study. In final simulation erbium ions interaction issue is investigated and simulated to obtain
the optimal gain.

In the sixth section, simulation and optimization study results have been done that are
considered.

Keywords : EDFA, Simulation, Optimization, OptiSystem



1. GIRIS
Fiber optik iletisim sistemlerinde, iletim mesafesini simirlayan en Onemli faktér, fiber
kayiplaridir. Bu kayiplarin dengelenmesinde, yiiksek kazang, diigiikk giiriiltii, yiiksek bant

genisligi ve yiiksek ¢ikis giicii karakteristigi nedenleriyle optik kuvvetlendiriciler tercih

edilmektedir.

Optik kuvvetlendiriciler uyarilmis yaymimla 15181 yiikseltirler. Geri beslemesi olmayan bir
lazer mekanizmasi ile gelen sinyalin frekansina ve dalga boyuna bagh olarak optik bir kazang
saglarlar. Dolayisiyla kazang ve tasarim parametrelerinde gergeklenecek olan
optimizasyonlarin optik sinyalin uzak mesafelere gonderilebilmesi agisindan biiyiik bir dnemi
vardir. Erbium katkili fiber kuvvetlendiricinin tasarim siirecinde yer alan bu parametrelerin
kuvvetlendiricinin kazang ve giiriilti spektrumunu Onemli derecede etkiler. Bu yiizden,
tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken bu parametreler, kazang ve giiriiltli spektrumunun

basarim seviyesinin kabul edilebilir diizeyde olmasini gerektirir.

Bu tezde, erbiyum katkili optik fiber kuvvetlendiricilerin parametreleri tizerinde yapilmis olan
tasarim, simiilasyon ve optimizasyon ¢alismalari i¢in Optisystem 7.0 simiilator yazilimi
kullanilmigtir. Yazilimin tasarim parametrelerini kontrol etme agisindan sagladigi esneklik

sayesinde gergeklenen simiilasyon ve optimizasyonlar pratik ortama uygun olarak yapilmstir.



2. ERBIYUM KATKILI FiBER OPTIiK KUVVETLENDIRICi

Bu boliimde erbiyum katkili optik fiber kuvvetlendiricilerin tanimi ile birlikte kullanim
alanlan, tercih nedenleri ve tarihgesi ayrintili bir bigimde ele alinmistir.

2.1 Erbiyum Katkih Fiber Optik Kuvvetlendiricinin Tanimi

Erbiyum katkili fiber optik kuvvetlendiriciler (EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier),
silikon fiberlerin zayiflamasinin minimum oldugu 1550 nm dalga boyu civarinda 40-50 nm
aralikta caligabilen ve ticari olarak da tercih edilen optik yiikselteglerdir. Erbiyum katkili fiber
kuvvetlendiriciler, giiniimiiz itibariyle diinyaya yayilmig fiber optik aglarin gelismesinde
onemli bir rol oynamistir. Fiber kuvvetlendiricilerin ortaya ¢ikisi, gelecekte 6nemli bir yere
sahip olacak kilavuzlanmig dalga ile ¢alisan cihazlarin {iretimini ve gelistirilmesini

tetiklemekle birlikte iletim kapasitesinin devamli olarak artmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

2.2 Erbiyum Katkih Fiber Kuvvetlendiricilerin Tarihgesi

1980°lerdeki tipik uygulamalarda iletim igin ilk defa fiber optik bilesenler kullanilmaya
baslandi. Kabloya giris yapacak olan sinyal daima elektronik olmakla birlikte alic1 tarafta
tekrar elektronik sinyale doniistiiriilmek zorundaydi. Sinyal uzak mesafelere yayildiginda
zayifladig1 i¢in, elektronik tekrarlayicilar bulundugu noktadan zayiflatilmis sinyali alarak
sinyali tekrar {iretiyordu. Bu yiizden 1980’lerin sonlarindaki erbiyum katkili fiber
kuvvetlendiricilerin  gelisimine kadar optik olarak  kuvvetlendirme teknikleri
bulunmamaktaydi.

[k defa erbiyum katkili tek modlu fiber kuvvetlendirici, 1.5 zm sinyallerini kuvvetlendirmek
icin 1987 yilinda Southampton Universitesi ve AT&T Bell laboratuarlarinda aym anda
gelistirildi. Erbiyum iyonunun ilk defa kullamilmasi ile 1.5 zzm *deki modern fiber optik iletim
sistemlerinin iletim Kkapasiteleri artirllmig oldu. Her iki kurumun yapmis oldugu
uygulamalarda yiiksek sinyal kazanglar elde edildi.

Giiniimiiz erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricileri, tek modlu fiberi standart hale getirmek
icin birlestirilmigtir ve lazer osilasyonu engellemek i¢in fiber yaliticilar birlestirilme

noktalarinin ardina yerlestirilmistir.



Onceden bahsedilen fiber kuvvetlendirici uygulamalarinda biiyiik ebatli lazer pompalar
kullanildi, fakat bu pompalarin getirdigi en biiyiik zorluk ise lazer bir diyot ile pompalanmig
verimli bir erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici uygulamasiydi. Bu ise 1989°da M. Nakazawa
ve calisma arkadaglar tarafindan gerceklestirildi. Bu devrimin ardindan E. Snitzer’in

uygulamasindan sonra 1.53 gm ve 1.55 um bélgesi iginde erbiyum kuvvetlendirmesi igin
1.48 gm uygun bir pompalama dalga boyuydu. M. Nakazawa, yiiksek giicteki 1,48 pm lazer

diyot pompasim daha Onceden gelistirdigi raman kuvvetlendiricilerinde kullandi. Bu
uygulama kuvvetlendiricilerin sistem tasarimi agisindan bir devrim yaratti. Yariletken
kuvvetlendiriciler ile optik kuvvetlendirmenin kesfi, optik olarak kuvvetlendirilmis iletim

sistemlerindeki sinyal ve giiriiltiiyli anlamada 6nemli bir 6nbilgi sagladi.

1989’1arin baslangicinda, erbiyum katkili fiber kuvvetlendiriciler, yiiksek kapasitedeki yeni
jenerasyon denizalti ve karasal fiber optik baglantilar ve aglar i¢in katalizor rolii oynadi.
Erbiyum katkili fiber kuvvetlendirinin (EDFA) optik iletim hattindaki testi, ilk defa 1989
yilinda gergeklestirildi. Bundan birkag y1l sonra ticari kuvvetlendiriciler satild1 ve baz1 6nemli
telekomiinikasyon firmalar ise bu kuvvetlendiricilerin kurulumuna basladi. 1996 yil ile
birlikte artik deniz alti baglantilarda erbiyum katkili fiberler kullanilmaya baslandi. Bu
fiberler yaklasik olarak normal kablo iletimine gore on kat daha fazla veri tasiyabilecek
seviyedeydi. Erbiyum katkil1 fiber optik kuvvetlendirici ile ilgili yapilan bu ¢aligmalar fiber
optik iletim i¢in optik iyon katkilama galigmalarin1 da giiglendirdi.

Son zamanlardaki gelismelerle birlikte, optik kuvvetlendiriciler giinimiiziin ihtiyaci olan

yliksek kapasitede veri ve ses iletimi uygulamalar i¢in yeni bir ¢dziim getirdi.
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3. ERBIYUM KATKILI FiBER KUVVETLENDIRICiNIN TEMELLERI

Bu boliimde, erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricilerde kazang modellemesi igin gerekli olan
prensipler gdzden gegirilip gelistirilmistir. Bu prensipler, kuvvetlendiricilerin kazang ve

giiriiltii modellemesi i¢in temellendirilecektir.

Kazang siireci, baglantili atomsal yogunluk ve 11tk akisinin yayilim denklemlerinden
olusmaktadir. 1.5 gm ’deki erbiyum katkili fiber i¢in uygun olan {i¢ seviyeli sistem
incelenmistir ve ii¢ seviyeli sistemin belirli varsayimlar altinda esdeger iki seviyeli sisteme

nasil indirgendigi ispatlanmigtir.

Kesit sogurma ve saliminin 6nemi, verilen iki adet gegis dalga boyu arasinda var olan farki
belirlenmistir. Erbiyum iyon dagilimi ve 11k siddetinin enine profili arasinda meydana gelen
geometrik Ortiigme parametresi kavramindan detaylandirilmigtir. Kuvvetlendirme isleminin
biitiin yonleri agisindan kuvvetlendirilip uyarilmig salimin énemi agiklanmistir. Son kisimda

ise, erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici analitik olarak modellenmistir.

3.1  Ug Seviyeli Sistemlerde Kuvvetlendirme Temelleri

3.1.1 Ug Seviyeli Sistemin Esdeger Denklemleri

Cogu erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici incelemesi, salt olarak ii¢ seviyeli atomik modelin
veya sistemin eldesi ile miimkiin olur [1]. Kuvvetlendiricilerin en 6nemli 6zellikleri bu basit

modelden belirli varsayimlar altinda elde edilebilir.

1. seviye ile 3. seviye arasindaki ge¢is oranlar, bu gecis seviyelerindeki yogunluklar ve
pompalama akisi ¢, ile pompalama kesiti o, i¢in oransaldir. 1. seviye ile 2. seviye
arasindaki gegis oranlar, bu gegis seviyelerindeki yogunluklar ve sinyal akisi ¢ _ ile sinyal
kesiti o, igin oransaldir. Kendiliginden meydana gelen iyon gegis oranlan Iy, ve I,

seklinde verilebilir.
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Sekil 3.1 Erbiyum katkili fiber i¢in ii¢ seviyeli sistem modeli.

Yukarida bahsedilen parametrelerle birlikte ii¢ seviyeli sistem Sekil 3.1°de belirtildigi gibi
diigtiniilebilir. Toprak seviyesi 1. seviye ile, enerjinin pompalandigi 3. seviye ile, ortadaki
seviye ise 2. seviye ile temsil edilmistir. Verimli bir kuvvetlendirici oldugu diisiiniiliirse
2. seviye genelde uzun bir 6miire sahiptir ve bazen yan kararhidir. 2. seviye kuvvetlendirme
gegisinin st seviyesi olmakla birlikte 1. seviye ise alt seviyesidir. Seviyelerin yogunluklari
Ni, N2 ve N3 olarak belirtilmistir. Bahsedilen ii¢ seviyeli bu sistem, kuvvetlendirme iglemine
bagh olarak Er" iyonlarinin enerji seviye yapisim temsil etmektedir. Kuvvetlendirme islemini
baslatabilmek igin, 1. seviye ve 2. seviye arasinda yogunluk evirtimi gerekmektedir, ¢iinkii
1. seviye toprak seviyesindedir. Yogunluk evirtimini i¢in toplam erbiyum iyon yogunlugunun
en az yarisi 2. seviyeye uyarilmalidir. Bu durum, kuvvetlendirme iglemi i¢in esik pompalama
giiclinii artirir ve ayn1 zamanda {i¢ seviyeli lazer ve kuvvetlendirme sistemlerinin en zor kismi

olarak bilinir.

Ozel bir avantaj olarak, erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici iginde meydana gelen 11k
alanlarinin ¢ok kiigikk boyutlara hapsedilmis olmasi 6nemlidir. Diisiik seviyelerdeki
pompalama 151k siddeti yiiksek seviyelere eristi§inden, uzak mesafelere iletimi ve yogunluk
evirtimi gergeklenebilir. Oncelikle g6z dniinde bulundurulmas: gereken problem tek boyuttur.
Enine boyutlar i¢inde ve fiberin verimli bir kesitinde, pompa ve sinyal siddeti ile erbiyum

iyonlarinin dagiliminin olabildigince sabit oldugu varsayilir.



1. seviyeden 3. seviyeye olan i1k siddeti akis frekansinda ¢, (birim alan bagina birim
zamanda diisen foton sayis1) olarak gésterilir ve pompaya iligkindir. 1. seviyeden 2. seviyeye
olan 151k siddeti akis frekansinda ¢_ olarak gosterilir ve sinyal alanmina iligkindir. Her bir
seviyedeki yogunlugun degistirilebilmesi ancak 1s1k alanindan fotonlarin sogrulmas,
kendiliginden veya uyarilma ile olan salim, 6zel enerji seviyelerinden kagan bazi enerjiler ile
miimkiin olmaktedir. 3. seviye ile 2. seviye arasindaki geg¢is olasihigi I3, seklinde
belirtilebilir. Bu 1s1nimsal olan ve olmayan gegis olasiliklarinin toplamidir. Cogu durumda ve
pratikte genelde 1s1mimsal olmayandir. 2. seviye ile 1. seviye arasindaki gegis olasihigr I,
seklinde belirtilebilir. Er" iyonunun 2. seviye ile 1. seviye arasindaki ge¢isi durumunda,
isimumsal gecisinden dolay1 I, yer alir. Bu yiizden, 1. seviye ile 2. seviye arasinda 2.
seviyeye uyarilan Er" iyonu igin herhangi bir orta seviye yoktur. Bu nedenle, TR

seviyenin dmrii olmakla birlikte 2. seviye ile 1. seviye arasindaki gegis olasiligi,

1
FZI s @3.1)
23
olarak tanimlanir.

1. seviyeden 3. seviyeye gegis arasindaki sogurma kesiti o,, 2. seviyeden 1. seviyeye salim

kesiti o, olarak gosterilebilir. Zaman gegtikge sogurma ve salim kesitleri, bozulmamis olan

seviyeler arasindaki gegis olarak farzedilir. Bu sebeple pratik agidan erbiyum iyon seviyeleri,
sogurma ve salim kesitleri farkli olan durumlardan olustugu s6ylenebilir. Bu seviyeler 1s1

yogunluk dagilimim da igermektedir.



Seviyeler arasindaki yogunluk degisimi i¢in esdeger denklemler,

dN,
—d_;z_ 2N; +(N, = N;)p,0, (3-2)
dN

dt2 =-I,N, +Ty,N; = (N, - N, )g,0, el
dN
—Jtl= [N, +(N,=Ny)¢,0,+(N,=N)g,0, il

formundadir. Kararli durumda, zaman tiirevlerinin hepsi sifir olacaktir:

dN, _dN, _dN,

=0. 5

dt dt dt (3:3)
Toplam yogunluk N ise,

N=N,+N,+N, (3.6)

diir. N3 yogunlugu,

1

N, = N. 3
Y140, /¢0,) @D

dir. T,, 3. seviyedeki efektif pompalama oranina gore kargilagtinldiginda biiyiik bir degere

sahiptir, ¢,0,, N3 sifira yaklagtifs igin yogunluk genelde 1. ve 2. seviyededir. (3.7) esitligi
(3.3) esitliginde kullanilarak,
/Ty, )+ @,0
M=M%’J%'M (.8)
r2| + ¢sax

esitligi elde edilir.



(3.6) esitliginden faydalanilarak N; ve N> yogunluklan tiiretilebilir ve yogunluk evirtimi olan

N>-Njy,

o ?,0, e

= N (3.9)
FZ] + 2¢so-s + ¢p0'p

olarak bulunur. Yogunluk evirtimi, 2. seviyeden 1. seviyeye ge¢is kazanc1 igin, N, = N, *dir.
Esik deger olarak ise N, = N, ’dir ve pompalama akis1 ¢, ,

r 1

Py o= (3.10)
A

ifadesi ile elde edilir.

Sinyal siddetinin degerinin kii¢iik olmas1 durumunda, séntim siiresi I';,, pompalama alaninin

neden oldugu gecis oraniyla kargilastiginda ¢ok biiyiiktiir, yogunluk evirtimi,

N,-N, %] G.11)
N ¢+
olarak verilir. Burada,
¢
¢ '=-L (3.12)
g ¢1h

dir. (3.11) esitligi ile Sekil 3.2°deki gibi kesirsel yogunluk evirtimi ¢izilebilir [1]. Pompalama
esiginin altinda evirtim negatif, pompalama esiginin {izerinde ise pozitiftir. Evirtim negatif
oldugunda, sinyal dalga boyunda sogurma gegisleri salim gegislerinden daha fazladir ve
sinyal negatif kazang ve kayiplar1 goriir. Tersine, evirtim pozitif oldugunda, sinyal pozitif

kazanglan goriir.

Pompalama siddeti yani birim zaman ve birim alanda toplanan enerji,
1, =hv,y, (3.13)

denklemi ile verilebilir. Burada, h, planck sabiti ve v,, pompalama frekansidir.



Esik pompalama giddeti,
hv I hv
I,=—t>==—2* (3.14)
o, o,7,

dir. Yiiksek o, degerleri, sogrulan bir pompalama fotonunun yiiksek olasiligini esik degere
ulagtirabilmek i¢in sogurma nedeniyle gerekli olan pompalama fotonlarinin sayisim yeterli
seviyeye diigiiriir. Ek olarak, uzun 7, siireleri, 2. seviyede enerjinin daha uzun siire kalmasim
saglar. Sonug olarak, 2. seviyede birim zamanda enerji tutabilmek i¢in daha az pompalama

fotonlar1 gerekmektedir. Diigiik pompalama esik degerleri igin olan durumlar asagidaki
gibidir:
e Kesitlerdeki yiiksek derecede sogurma,

e Yan kararh seviyede yiiksek Omiir siiresi.

1.0

Kesisel Evirtin

-1.0 sk T ¥ i

0 2 4 6 8 10
Normalize Ediliis Pompa Foton Akas: ( @, / @y, )

Sekil 3.2 Ug seviyeli sistem igin kesirsel yogunluk evirtimi (N, - N,)/N .

Erbiyum igin 6miir siiresi silikon tabakada yaklagik 10 ms gibi ¢ok biiyiik degerlerde oldugu
i¢in durum &zellikle 7, agisindan uygundur. Erbiyum iyon sabitleri igin baz1 tipik degerleri
kullanarak 7, belirlenir. Pompalama dalga boyu 980 nm, o, =2x10cm’, 7, =10 ms olarak
kabul edildiginde 7, ~10kW/ cm® hesaplanir. Pompalama siddetinin efektif alan
( Ay =5um’ ) boyunca uniform olarak dagildigs digiinilerek, esik gii¢ degeri
Bp=Iipx Aggr ~0.5mW olarak bulunur.
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3.1.2 Ortiisme Faktorii

Fiber kuvvetlendiricinin basit tek boyutlu modelinin oldugunu farketmek biiyllk 6nem
tasimaktadir, optik modun enine yiizeyi ve enine erbiyum iyonlarinin dagilimi ile ortiigmesi
son derece Onemlidir. Genelde, bu faktor literatiirde ortiisme faktorii olarak bilinir [2]. Optik
modun bazi kisimlarn erbiyum iyon dagilimi ile ortiiserek Er'” gegislerinin sofurma ve
salimin uyaracaktir. Tiim optik modun kazang veya kaybi, bu etkilesim ile degisecektir. Bu
durum sabit erbiyum yogunlugu, verilen bir alan ig:ih silindirik fiberin geometrisi esas
alinarak Sekil 3.3’te gosterilmistir. Ornek olarak, basamak indisli fiberde, fiber gekirdegine
erbiyum katkilanirsa, optik modun baz1 kisimlan kilifin digina genisleyecektir. Sadece optik
modun g¢ekirdek kismi igerisinde yer alan boliimi Er*® iyonlarinin etkisini hissedecektir. Bu
bir avantaj olarak kullanilabilir. Erbiyum sadece fiber ¢ekirdeginin tam ortasina
katkilanmasiyla, erbiyum iyonlar1 sadece optik mod’un ¢ok yiiksek siddetli olan kismim
gorecek ve pompa maksimum sayida Er" iyonlarim1 daha kolay evirecektir [3]. Genelde,
erbiyum yogunlugunun sabit olmas1 gerekli degildir. Fiber g¢ekirdek ve kilif bolgelerinde

onemli degisiklikler gosterebilir.

Mod Alan Yogunlugu Frbiyum Iyon

Daglum

t —
R r

e T

Sekil 3.3 Fiberin x ekseni boyunca r uzunlugunda enine optik mod profili.

Profil, diizgiin erbiyum iyon dagilim ile ortiismektedir. Sekil 3.3’teki gibi ¢ekirdek ¢ap: R ile
erbiyum diizgiin dagilimlidir ve mod ¢ekirdegin ¢apinin digina tagmgtur.
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Verilen bir fiber modunda, 151k yogunlugu I(r.,4) , pompa, sinyal veya ASE
(Amplified Spontaneous Emission — Kuvvetlendirilmis Kendiliginden Salim) sinyali igin,
enine pozisyonun (7,#) fonksiyonu olarak, » fiber ekseninden olan uzaklik ve ¢ azimutal ag1

olarak

I(r.9) = PxI"(r.¢) (3.15)
seklinde yazlabilir. Burada 7 "’ (7, ¢ ) ise normalize enine mod siddet profili olarak,

2z

j j 1™ (r, $)r.drdp =1 (3.16)
00

dir.

P, modda yer alan toplam giigtiir. /" (r,¢) ters alanin boyutlarina sahiptir. Her noktada (r,4),
erbiyum iyonlarimin yogunlugu n(r,¢) olarak yazlabilir. (r,¢4) daki erbiyum iyonlarinin
iizerindeki yogunluk Px 1™ (r,4) oldugunda, o”, kesit sogurmasi olmakla birlikte sinyal

sogrulmasi,
o = PxI1”(r.g)n(r.9) 347)

esitliginden bulunur.

Toplam sinyal sogurma katsayis1 a'”, enine boyuttaki sogurma miktarlarinin toplanmast ile

a® =g@ ﬁll ) (r,@)xn(r,@)r dr dg (3.18)

00

esitlifinden bulunur. Bu noktada, diizgiin bir enine erbiyum dagilimi yapabilmek 6nemlidir.
Bu amag i¢in, erbiyum dagilimi ¢ ’den bagimsiz olarak kabul edilir. Gergek erbiyum
dagihminin geometrik uzantisi ile R ¢apinda diizgiin bir dagilim elde edilebilir. Erbiyum
iyonlarin1 igeren alan integrali alarak, r=0 noktasinda n(0) erbiyum yogunlugu referans
alinarak diizgiin dagilimin gap1 R hesaplanabilir.
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R’ = 27:3% rdr (3.19)
1
217 4|
R= [20]"(0) r drj (3.20)

aR?, efektif kesit alamdir. Ortamalama yogunluk N, toplam erbiyum iyonlarimin déniisiimii

ile,

aR>N =27z \n(r)r dr (3.21)
0
2 |\n(r)rdr
N= OT (3.22)
olarak elde edilir.

N’nin ortalama erbiyum iyon yogunlugu olarak diistiniildiigiinde, sogrulma katsayzisi,
a =Nxo® x2x II(")(r) [n(r)/N]r dr=Nc“T (3.23)
0

dir. I' 6rtiisme faktorii olarak distiniildiigiinde,
T =27 1™ @)|n(r)/ N]r dr (3.24)
0

Standart durumda, ger¢ek erbiyum iyon dagilimi r=0 ve r=R arasinda sabit olarak

diistiniilebilir ve

=27 [1@)n(r)/ N]r dr (3.25)

0

olarak modifiye edilir.
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3.2 Ug Seviyeli Sistemin ki Seviyeli Sisteme indirgenmesi

3.2.1 ki Seviyeli Sistem Yaklasgimmnm Gegerliligi

Erbiyum iyonlarinin enerji seviyeleri birbirinden ayrilmig seviyelerden olusmaktadir.
3. pompalama seviyesinin 2. seviyeden farkli olan bir katmanl yapiya sahip oldugu varsayilir.
Pratik biitlin uygulamalarda, 3. seviyedeki yogunluk 0’dir ve esdeger denklemler sadece
1. seviye ve 2. seviye i¢in gegerli olacaktir. 1. seviyeden 3. seviyeye olan pompa sogurma

alanimin degeri 3. seviyede hesaba katilabilir. Ornek pompalama dalgaboylarn 0,98 zm ,
0.80 pm ve 0,54 pm dir.

Belirli pompalama konfigiirasyonlarinda, aym katmana ait olan kuvvetlendirici seviyesinin ve

pompalama seviyesinin iistiin yer alan 3. seviye 2. seviye ile benzer kabul edilebilir.

Pompa Sinyal

Katman 1 ==! ——

Sekil 3.4 Iki katmanl sistemde enerji seviyeleri.

Ozel bir durum olarak, 1,48 zm’deki pompalama dalga boyu Sekil 3.4’te gosterilmistir. Bu
durumda, 3. seviyenin yogunlugunun 0’a esit olmasi gerekli degildir. Genelde, verilen bir
katmanda 1s1l iyon dengesi kurulmustur ve katmanin dmiir siiresi ile karsilastirildiginda 1s1l
iyon denge siiresi ¢ok kiigiiktiir [4]. Bu nedenle, 3. seviye pompalama, en alttaki katmandan
olan enerji ayrnmina bagli olmakla birlikte bazen sonlu 1s1l yogunluga sahiptir. Pompalama
frekansindaki uyarilmig salim sinyal frekansina yaklagir ve miktar1 151k alaninin etkilegim
giicline baghdir.
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Biitiin sistemin davrani§i, sogrulma ve salim kesitleri olarak temsil edilir. Sogrulma ve salim
kesitleri 1s1l yogunluk dagilimini igerir. Omegin, 3. seviye en alt katmandan iistte oldugu
zaman, toprak seviyesindeki katmanin altinda salim kesiti ¢ok kiigiik olur ve bu frekansta
uyarilan salimin diigiik olasihiginin oldugunu gosterir. Bu frekanstaki sogrulma kesiti
biiyiiktiir, ¢iinkii toprak seviyesindeki katmanin yogunlugu alt katmana yakin olur ve 3.

seviyeye gecisleri serbest birakir.

3.2.2 Genellestirilmis Esdeger Denklemler

Ug seviyeli sistemi iki seviyeli sisteme indirgemek igin, 1. ve 2. katmanlarin toplam

yogunluklari,

dN. * . . a
— = TN+ (N + o~ N0, "), —(N,0, - N,c,)g, (3.26a)
dN (4 a a e

-j:mm+wpﬁ—mﬁbﬂﬂmg”—2%W@ (3.26b)

olur. 6,0, ,0 p(”),ap(e) degerleri sinyal ve pompalama sogrulma ve salim kesitleri olarak

verilebilir [4]. Toplam yogunluk siddeti N olarak,

N=N, +N, (3.27)

dir ve

v, __av, sl
dt dt

liskisi vardr.

(3.26a) ve (3.26b) esitliklerinin yardimiyla, N, , sinyal ve pompalama siddetine bagimh
olarak, N, degeri ise N — N, den hesaplanabilir.
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Pompalama siddeti N,(z), fiberin z ekseni boyunca pompalama alam ve sinyal alaninin

fonksiyonu olarak,
(a) o (a)
e L T ()
Nu(2) hv, ko, * "
a8 = (a) (e) (a) (e) (3.29)
(o, +0
N M d i, 0 % )Ip(z)+1
hv, .

verilir. Genelde, N degeri z’den bagimsiz varsayilabilir. Pompalama ve sinyal yayilim

denklemleri ise,

dl ,(z) ¥ ’

= (V0,9 =N, @) (2) (3.30a)

4.2 _(v,6.9 -N6.2) (2) (3.30b)
dZ < sl gl F

dir. 2. seviyeden uyarilan salim, alanin genislemesine katkida bulunur, 1. seviyeden sogrulma
ise alan kaybina neden olur. Fiberin kuvvetlendirme 6zelliklerinin simiilasyonunu yapabilmek
i¢in, her bir alan i¢in yogunluk ve yayilim denklemlerinin hesaplanmas:1 gerekir. Yogunluk
evirtimi durumunda, N, — N, >0, sinyal alaninin varhifiyla, esik degerden daha biiyiik bir
degerde pompaya uygulanir.

ho

Iy =—p—E (3.31)
(Gp( ) _Gp( )) T,

Sinyal dalga boyunda, pompalama esik degeri sinyal kazancina karsilik gelir ve

h
F e - (3.32)

(a) 4 (e)
a ¢
g, ( )—0',,

o
o (a)

5
s

olarak bulunur.
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Incelenen denklemler ¢oklu sinyaller ve pompalar igin genellestirilebilir. Her bir sinyal S, ve

her bir pompa ise P, ile simgelendirilerek,

1

(a) (a)
0 0
—J - x) 4 a_ ¥ {z
- ;hus s,()ghup i 4
z)= T - - 3.33
2 (0" >+0_S( ) T(Gp,( )+ap_( ) (3.33)
>y — — 1. (z)+), ; L~ 1, (2)+1
s, hUs, S hup,
esitligine ulagilir.

Alan yayilim denklemleri, (3.30a) ve (3.30b)‘de verilen denklemlerle belirli kesitler igin
benzerdir. Coklu sinyale sahip olan denklemler hesaplama icin kullamlabilir. Ornek ASE
(Amplified Spontaneous Emission, Kendiliginden Kuvvetlendirilmis Salim)’nin spektral
dagiliminda ve WDM bir sistemde kullanilan ¢oklu sinyal kanallarinin kuvvetlendirilmesinde

bu denklemler biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.3 Kuvvetlendirilmis Kendiliginden Salim

Biitlin uyarilmig iyonlar kendiliginden iist seviyeden baslayarak toprak seviyesine dogru
fotonu yayar. Bu olay ile kendiliginden yayilan foton, fiber boyunca kuvvetlendirilebilir ve
uyarilan iyonlardan daha fazla fotonun yayilimi saglanir. Herhangi bir frekansta meydana
gelen bu parazitik islem kuvvetlendiricinin kazancim diisiiriir. Sinyal fotonlan ile uyarilan bu
fotonlar ortamdan ¢ikar. Bu iglem, literatiirde, kuvvetlendirilmis kendiliginden salim olarak

isimlendirilir. Kuvvetlendiriciden elde edilebilecek toplam kazang¢ miktarini sinirlamaktadir.

Fiberin ¢ikisindaki kuvvetlendirilmis kendiliginden salimi hesaplanabilmesi, fiberde verilen
bir noktada olan kendiliginden salim giiciiniin ilk basta belirlenmesi gerekir. Bu gii¢, esdeger
giiriiltii giicii olarak da isimlendirilir. Verilen bir v frekansinda, bagimsiz iki polarizasyonda

tek enine mod fiber i¢in kuvvetlendirilmis kendiliginden salim,
P’ sz =2hvAv (3.34)

olarak bulunur.
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4. KUVVETLENDIRICi MODELLEME VE TASARIMI

Bu boliimde, kuvvetlendiriciler ana nitelikleri ag¢isindan simiilasyon ve tasarim i¢im ayrintili
olarak incelenmistir. Bu nitelikler, belirli kuvvetlendirici sistem tasariminda
kullanilan girdilerdir. Oncelikle burada kuvvetlendiricilerin kazang, giiriiltii, ve doniisiim
etkinlikleri ile ilgili buyiikliikler el alinmis ve daha sonra gesitli uygulamalardaki

kuvvetlendirici tasarim sorunlari irdelenmistir.

4.1 Temel Kuvvetlendirici Ol¢iim Teknikleri

4.1.1 Kazang Olgiimleri

Bir kuvvetlendiricinin kazanci giris sinyal seviyesi ile ¢ikis sinyal seviyesinin orani kisaca dB
olarak ifade edilir.

Kazang(dB) =10log,, (Pgikis sinyali/ Pgiris sinyali) (4.1)

Bir optik kuvvetlendiricinin kuvvetlendirici ¢ikis sinyaline eslik eden kazang Olgiimii,
polarizasyona bagimli etkenler ve kendiliginden kuvvetlendirilmis salim (ASE, Amplified
Spontaneous Emission) ile iliskilidir. Ornegin, giris sinyaline ait dalga boyu bagiml optik giic
ile erbiyum katkil fiber kuvvetlendiricinin yiikseltilmis ¢ikis1 arasindaki kazang Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi 14 dB’dir.

Cikistaki giiriiltiiyii farklilagtirmak igin iki genel metot kullanmilir. Bunlardan birincisinde
Sekil 4.1°deki gibi ¢ikis bir optik spektrum analizorii tarafindan filtre edilir. Ikincisinde, faz-

duyarli dedektor tarafindan giris sinyali diizenlenir ve ¢ikis sinyal seviyesi denetlenir.
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Optik Gii¢ (dBm)

4

i i
153 154 155 1.56 157 1.8

Dalga Bovu (%)

-20 - Pilag Sinyaki
2 :
=
= =30  Peiay Cliriliied -
o
-
T 40
&

-m -

L] 1] i 1
153 1.54 1.85 1.56 1.57 158

Dalga Bovu (72)

Sekil 4.1 Kuvvetlendirici giris ve ¢ikis spektrumu [1].

OSA (Optical Spectrum Analyzer, Optik Spektrum Analizorii) metoduna bi

Sekil 4.1°de verilen yiikselticinin kazancinin bulunmas verilebilir:
Kazang(dB)=101og 10 [((P ks sinyati T P Cikis Gurattasa) (P ¢iks Garattasa) )/ (P Giris Sinyat

0.8uW —0.76 W
0.27uW

=10 log

=14.34 dB

dir.



19

Bu ornekte, OSA 0.5 nm bant gegiricideki giiriiltii giicii kiigiiktiir. Fakat diger yiikseltici
modellerinde giiriiltli giicli ¢ikisin 6nemli bir pargasi olabilir. Giiriiltii giicli, 6rnekle

agiklanacak olunursa, $ekil 4.1 verilebilir.

Girilti Spektrumu (dB)
9 4 5 6 7 8 . S e ¢ R v e &
-2 i 1 1 { I 1 1 i 1
A=155um G=40dB
3 By=1nm

G=30dB

et
o= -5
lo.b -//

10 e

H 3 o BT RES
1 Es 3 10
Evirtim Parametresi (ngp)

Sekil 4.2 ngy, doniigiim parametreleri i¢in kuvvetlendirici kazancina (G) karsilik 1nm bant
genisligindeki spontane giiriiltii giicii (P 4sz).

Cesitli kuvvetlendirici kosullan igin seviyeler, Sekil 4.2°de 1nm bant genisliginde sinyal
dalga boyunda merkezlenen 10, 20, 30 ve 40 dB kuvvetlendirici kazanglann ve doniisiim
parametreleri ny, igin 1 ve 10 arasindaki toplam giiriiltii giiclinii P4sr izlemektedir. Sinyal
dalga boyundaki giiriiltii giicii, bant genisligi B, ; sinyal sikhig1 v, & Plank sabiti, ve G sinyal

sikligindaki kuvvetlendirici kazanci olmak iizere,

Pys; =2n,,(G~1)hvB, e
dir ve dB olarak giiriiltii figiiri,
NF = 10*log; (2*ny,) “4.4)

olarak tanimlanmaktadir ve yiiksek kazangh kuvvetlendiricilerde gegerlidir.
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Biitiin olarak bir kuvvetlendirici degerlemesi bir dizi giris sinyali ve pompa
giicii kazang 6l¢iimlemesini gerektirir. Bunu bagarabilmek igin, Sekil 4.3’te gosterildigi gibi
bir diizenek kurulur. Karsilikl1 {iretici pompa giiciinii ve giris sinyal seviyelerini kontrol etmek
ve izlemek i¢in gilic metreler, ¢ikis sinyali ve giiriiltii bilesenlerini denetlemek igin ise
optik spektrum analizérii kullanilir. Arka iireticinin 1$131m1 azaltmak igin sinyal lazerinin
ardindan bir izolator yerlestirilir, bu sinyal lazerinin istikrarin1 bozar. 1 nm’den 3 nm’ye kadar
genislikteki bir bant gecirici filtre aym zamanda sinyal lazer spontane emisyonunu filtre
etmek amaciyla da konmustur. Pratikte, bu Sl¢iimler, baglantilardan kaynaklanan kayiplar
dolayisiyla karmagiktir. Biitiin bu olumsuzluklarina kargin 0.45 dB’den kii¢iik kazanglar bu

yontemle ol¢tilmektedir [5].

Frbiyum Katkih Fiber
OSA
E Z Metre & Gic
< 2 7 | Metre
S A
Zaviflatica
Zaviflatica
Filtre

—-DI_ Lazer Sinvali
ﬁ Yahtkan
}>l Lazer Sinyali

Sekil 4.3 OSA ile belirli bir uzunluktaki erbiyum katkil: fiber sinyal kazang §l¢limiinde
deneysel kurulumu.

Sinyali giiriiltiiden ayirmaya yonelik alternatif bir metot da giris sinyalinin ayarlanmasi ve
¢ikis sinyalindeki bilesenin faz duyarl denetlemeye tabi tutulmasidir. Bu yontem, Sekil 4.4’te
sematik olarak gosterilmektedir. Burada, akim kesici mekanik bir alet girig sinyalini

ayarlamakta kullanilmigtir.
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Modiilasyon frekansi erbiyum iyonunun yavas kazang dinamiklerinden kaginmak
amaciyla birkag KHz’den daha yiiksek olmalidir, ¢iinkii bunlar zamaninda gelen sinyal
esnasinda ortalama yiikseltici doniisiimiinii degistirebilir. Bu yontemin otomatiklestirilmis bir
on gosterimi, ayarlanabilir bir sinyal lazerini 50 KHz’de modiile etmek ve ¢ikan sinyali dlgiim

kesinligi = 0.4 dB ile tanimlanmig bir spektrum analizérii ile denetlemektir.

Her iki metotta da bitis tepkilerinden kaginmak igin dikkatli olunmalidir; bunlar, kazanci
diigtirebilir ve giirliltiiyli arttirabilirler. Asin  bir ©6mek olarak ise, lazer 15181
yaymak konusunda istikrarsizlifa neden olabildikleri verilebilir. Bu bitige, izolatdrler veya
agih fiber uglar genelde yiikseltici giris ve ¢ikisina yerlestirilir ve geri doniis tepkilerini ileri

iiretici sinyalinden 50 dB asagiya gekerler.

Kazangla ilgili hassas olgiimler, dedektoriin polarizasyona bagli hassasiyetine gereksinim
duyar. Optik spektrum analizorleri igin, bu hassasiyet 0.05 dB diizeyindedir, ticari optik
glicmetrelerde ise bu hassasiyet, 0.1 dB’ye kadar yiikselebilmektedir. Bu hassasiyeti
diigirmek i¢in bir yontem sinyali spontane emisyona doniistiirerek depolarize etmektir. Bu
teknik polarizasyona baglh kayiplar1 0.001 dB belirsizlige kadar diistirebilmektedir. Alternatif
olarak, detektérlerde minimum polarizasyon hassasiyeti segilebilir veya polarizasyonun
durumu her 6lgiimden 6nce maksimum okuma seklinde degistirilebilir. Denetleme ile ilgili
baska bir konu da fiberlerden gelen erbiyum katkili fiberlerin 6zelligi olan yiiksek sayisal
agiklik (NA, Numerical Aperture) igeren optik giictiir.
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Erbiyvum Katkih Fiber

Kesici (D
Kilitleyen
— - WDM [Kuvvetlendirici

& Giig
:o' 4 | Metre X ‘c_":' Giig
. 2 / Metre
Zayflatica
Zaynflatiar
Filtre

D’ Lazer Sinyali

ﬁ Yahtkan
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Sekil 4.4 Ayarlanabilen sinyal kazanci kullanilarak belirli bir uzunluktaki erbiyum katkili
fiberin sinyal kazancinin 6l¢limii i¢in hazirlanan deney kurulumu.

Giligmetre iireticileri, daha fazla sayisal agikliga sahip olan fiber diizenlemek i¢in optik ekseni
ayarlanmig lensler yaparlar. Tercih edilen ¢6ziim, yiiksek (0.3) sayisal agikliga sahip olan
erbiyum katkili fiberlerle daha diisiik (0.2) sayisal agiklifa sahip olan fiber tiplerini birbirine

eklemektir.

Erbiyum katkili fiberin uzunlugu boyunca kazan¢ Olgiimii yapilirken performansinin da
yiiksek olmasi istenebilir. Kiigiik bir etki alam iizerinden giiciin sikigtirilmasi ile birkag metre
uzunlugundaki kuvvetlendirici fiberlerin uzunluklar1 boyunca analizi yapilir. Algak kazang
icin ya da i¢ izolat6r kullanmayan dagitilmig kuvvetlendiriciler i¢in, bir optik zaman domeni
yansitici dlger, OTDR’da (Optik Zaman Domeni Yansitici Olger, Optical Time Domain
Reflectometer) zincir uzunlugu boyunca sinyal seviyesi veya kazanci
dlgmede kullanilabilir. Birgok kuvvetlendirici igeren zincirler de bu teknikle gozlenebilirler;
uzaktan pompalanan kuvvetlendiriciler igin de bu durum gegerlidir. Geriden yayilan ASE
(Kuvvetlendirilmis Kendiliginden Salim, Amplified Spontaneous Emission) giiciinii azaltmak
icin 1 nm’den 3 nm’ye bir bant gegirici filtre, kuvvetlendirici ile OTDR’nin girisi arasina

konmalidir. Kurulum ve deney sonucu Sekil 4.5’te goriilmektedir.



23

OTDR metodu sistem entegrasyon kontrolu ya da kuvvetlendirici kazancinin niteliksel
ol¢limlemesi i¢in en iyi yoldur. OTDR sinyal seviyesi ve spektral genislik i¢in, sinirli kontrol

bilgileri verilmistir.

1.3 i bant
geciren filtre

OTDR DSE DSF
56 km 10mofEDF 60km

90 mW 1480 nm # i ((O O ((O

WDM

laser pompasi

5
cl DS Fiber DG $her
-
4
@
% 10
-4
;_;' 18 Uzak Erbium
R g8 - Kuvvetlendirici
-20 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Fiber Uzunlugu (km)

Sekil 4.5 10 m uzaktan pompalanmig OTDR kullanilarak kazang 6l¢iim kurulumu.
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4.1.2 WDM Sistemler i¢in Kazang¢ Olgiimii

Giiniimiizde iletim sistemleri, kuvvetlendirme kapasitesini yiikseltmek igin ¢oklu dalga
boyuna sahip isaretleri kullamirlar. Bu uygulama i¢in kuvvetlendiricilerin tasarim ve testleri

sinyali kiigiik dalga boyu araliklarina ayrigtirmay: gerektirmektedir.

Her sinyal i¢in kuvvetlendirici kazancinin $l¢iimii, sinyal dalga boylarinin kuvvetlendiricinin
girisinde toplanmasiyla saglanabilir. Cikista ise optik spektrum analizorii ile Sekil 4.3’teki

gibi sinyaller ayrilir ve bu durum her bir ayr kanal i¢in kazancin elde edilmesine izin verir.

WDM kuvvetlendiricilerde kazanci 6lmenin bagka yollar da vardir. Coklu sinyal kaynaklari,
ozel bir dalga boyunda ve giiciinde tek bir sinyal ile benzerlik gosterir. Bu indirgenmis kaynak
metoduna dayanir. Burada, erbiyum iyonu geg¢isinin kuvvetlendirilmesi agirlikli olarak

homojen olarak yayilir. Aslinda, istenilen giigteki bir sinyal, ¢oklu sinyal i¢inde yer alir.

WDM amagli olarak kuvvetlendiricilerin kazancinin lgiilmesinde gesitli bir ¢ok tuzak nokta
vardir. Her bir dalga boyu i¢in kazang 6lgiilerek, yiiksek giigteki doygun sinyal spektral bant
icinde ayarlanabilir. Bu, kazancin WDM bir sistem igin kesin bir temsiliyetini saglamaz, fakat
sadece spektrale bagl doniisiim verimini gosterir. Benzer olarak, sadece kiigiik bir sinyal ucu
kullanmak kuvvetlendiricinin WDM yanitin1 iiretmez. Bu metot kuvvetlendiricinin erbiyum
iyon evirtiminin WDM sistemleri i¢in toplanmis ayn1 ortalama derecede yiiksek sinyal giiciine

esitlenmesine sebep olmaz.

Ozellikle TDE metodu (Method of Time Domain Extinction, Zaman Domeni Bastirma
Metodu), WDM sistemlerde kazang ve giiriiltii faktoriiniin Slg¢iimiinde uygulunabilir bir
yontemdir. Bu metotta, ASE’nin diizelme zamaninda sinyal kesildiginde isareti,
kuvvetlendirilmis kendiliginden salim (ASE, Amplified Spontaneous Emission) sinyalinden
ayirmak i¢in kullanilir. Optik spektrum analizoriine girilen 25 KHz’de kare dalga ile modiile
edilmis bir isaret ¢ikig ASE’sini hemen dlgebilmek igin bastirilir. Bu y6ntemde gekici olan,
sinyalin dalga boyunda olan ASE’yi, sinyal tarafim araya sokmadan 6lgebilme yetenegidir.
Genis bant kaynak, 6rneklenen giiriiltii ve uygun zamandaki sinyallerin bir araya toplanmasi

ile hizli olarak degisen spektral-bagimli ve giiriiltii 5l¢timleri yapilabilir.
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5. ERBIYUM KATKILI FIBER KUVVETLENDIRICi SIMULASYONU VE
OPTIMIZASYONU

Bu bdliimde, erbiyum katkili fiber tasarimi agisindan kazang ve giiriiltiiniin optimizasyonu
dalga boyu bolmeli ¢ogullamali aglar i¢in OptiSystem 7.0 simiilasyon yazilimi kullanilarak
gerceklenmistir. Ik simiilasyonda erbiyum katkili fiberin temel kavramlari olan giiriilti,
kazang spektrum simiilasyonu ger¢eklendikten sonra ikinci simiilasyonda tasarim
parametreleri verilen bir EDFA’da kazang optimizasyonu yapilmstir. Ugiincii simiilasyonda,
uyarilmis durumdaki erbiyum iyonlarmin kuvvetlendiricinin kazancini nasil etkiledigi

gosterilmistir. Son simiilasyonda ise iyon etkilesimlerinin kazanca etkisi simiile edilmistir.

5.1 Erbiyum Katkih Fiber Kuvvetlendiricinin Giiriiltii ve Kazan¢ Spektrumu

Simiilasyonu

Simiilasyonda, erbiyum katkil1 fiber i¢in kazang spektrumu ve doyumu ile kuvvetlendirici
giiriiltiisti kavramlan igin {i¢ tasarim projesi yer almaktadir. Bu tasarim projeleri kazang
spektrumu ve bant genisligi, kazang doyumu ve kuvvetlendirici giiriiltiisiinli karakterize
etmektedir.

Simiilasyonda, kuvvetlendirici performansi, kuvvetlendiricinin giris parametreleri icin
karakterize edilmistir. Giig seviyesi diisiik giris sinyali giicli (~ -30 dBm) ve doyuma ulagmus
giris sinyal giicii (~0 dBm) ile kuvvetlendiricinin performansim hesaplamak igin tasarim

projeleri ele alinmustir.

Ug tasarim projesi Sekil 5.1°deki gibi gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonda bilesen olarak
erbiyum katkil fiber kullamlmustir.
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Sekil 5.1 Projede yaratilan ii¢ farkl: tasarim.

Uq farkl1 tasarim igin olan grafiklerin her biri igin ¢ikig sinyal giicii, kazang ve giiriiltii i¢in
gecerlidir. Bu bilesen ayarlan degistirilebilir ve parametrelerdeki degisikliklerin bir sonucu
olarak kuvvetlendiricinin performansinda gozlenen degisiklikleri analiz edebilmek igin
simiilasyonlar tekrarlanabilir.

Sogurma ve salim kesitleri, giris parametreleri niimerik hesaplamada kullamlan yayilim
denklemleri igin kritik degerlerdir ve erbiyum fiber bileseninde Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Fiber kesitleri igin sogurma ve salim degerleri.

Her bir tasarimdaki hesaplamalar igin Sekil 5.3’teki temel tasarim projesi kullanilmigtir.
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Optical Nul
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Optical Spectrum Analyzer

Sekil 5.3 980 nm lazer diyot ile pompalanan erbiyum katkil fiber kuvvetlendirici
karakterizasyonu.
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Kazang spektrumu adiyla verilen birinci simiilasyonda, lazer sinyalinin sinyal dalga boyu
1525 nm’den 1600 nm’ye kadar olan aralifa kadar taranarak kuvvetlendiricinin spektral
kazang ve bant genisligi Sekil 5.4’te yer almaktadir.

Kazanc (dB)
30

20
-

154k 156k 158k 16k
Frekans (nn)

Sekil 5.4 Sinyal dalga boyuna baglh olarak kazang egrisi.

Sekil 5.5°te giris sinyal giicliniin bir fonksiyonu olarak kuvvetlendirici performansim
hesaplamak i¢in kazan¢ doyumu goriilmektedir. Giris sinyal giicii, diisiik seviyeden yiiksek
seviyeye olan rejime kadar -40 dBm ile 0 dBm arasinda degistirilmektedir. Kuvvetlendirici

performansi kazang ve ¢ikis giiriiltiisii ile sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da gosterilmistir.

28
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Sekil 5.5 Giris sinyal giiciine karsilik kuvvetlendirilmis sinyal.
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Giriiltii Spektrumu (dB)

Gii¢ (dBm)

Sekil 5.6 Giris sinyalinin giiciine karsin giirtiltii.

52 Dalga boyu Bolmeli Cogullamali Sistemler i¢in Erbiyum Katkii Fiber

Kuvvetlendirici Kazancinin Optimizasyonu

Bu béliimde, dalga boyu bélmeli gogullamali sistemlerde kullamilan erbiyum katkili fiber
kuvvetlendiricinin kazancinin diizlestirilmesi i¢in optimizasyon projeleri yapilmigtir. Erbiyum
katkili fiber kuvvetlendiricinin kazanci fiberin boyu ve pompalama giicii optimize edilerek

diizlestirilmistir.

Erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici iceren dalga boyu bdlmeli g¢ogullamali sistemlerin
uygulamasindaki en biiyiik zorluklardan biri, erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricinin
kazancinin dalga boyuna bagli olmasidir. Bu etki, kaskad bagli erbiyum katkili fiber
kuvvetlendiricinin kanallan arasinda farkl1 sinyal giiriiltii oram (Signal-to-Noise Ratio, SNR)
olusturur. Bunu diizeltmek igin, tek bigimde olmayan kazang yontemi tavsiye edilebilir.
Bunun i¢in, dahili, harici filtreler kullanarak veya termal olarak kuvvetlendiricinin homojen
¢izgisini diisiirmekle olabilir. Bu metotlar ayrica bilesenler gerektirir ve bu bilesenleri sisteme
eklemek zordur. Bu soruna ¢6ziim bulabilen bir metot verilmistir. Bu metot, verilen giris giicii
ve istenilen ¢ikig giicii igin fiber boyunun ve pompalama giiciiniin erbiyum katkili fiber

kuvvetlendirici tarafindan kontrol edilmesiyle yapilan optimizasyonuna baglhdir.

Bu simiilasyonda, bu metodu kullanarak erbiyum katkili fiber bir kuvvetlendiricinin

kazancinin optimizasyonu yapilmisgtir.
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Sekil 5.7 Kazanci optimize edilmis erbiyum katkil: fiber kuvvetlendirici proje semasi.

Optimizasyon hedefleri karsilastirma agisindan [4]. kaynaktaki gibi seg¢ilmistir. Fakat,
[6]. kaynakta herhangi bir deger verilmediginden dolay1 simiilasyonda fiber parametreleri
farkli olabilir. Erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricinin girisindeki 16 adet esitlenmis dalga
boyunda ¢ogullanmis sinyalin dalga boyu bolgesi, 0.8 nm araliklarla araliklandirlmis 12 nm
(1546-1558 nm)’lik araliktir. Herbir kanalin giicii, -26 dBm seviyesindedir ve varsayilan fiber
parametreleri kullamilmistir. Cikista istenilen kazang, 23 dB seviyesindedir. Aym1 zamanda,
¢ikis giicii olarak 8,5 dBm seviyesinin daha iizerinde ve kazang diizlestirilmesi (Gmax/Gmin)

ise 0.5 dB seviyesinden daha az seviyede gergeklenmeye ¢aligilmigtir.

Fiber boyu ve pompa giicii, istenen kazanci optimize edebilmek igin ¢ikig giicii ve kazang
diizlestirme sinirlamalari altinda parametre olarak secilmistir. Optik giigmetre gikis giiciinii
olgerken, ¢ift baglanti noktali WDM analizorii kazang ve diizliigii 6lger. Pompalama giicii
100 mW ve fiber boyu 4 m’dir. Pompa giicii sinirlari, 0 ile 160 mW arasinda ve fiber boyu

sinirlan ise 1 ile 40 m arasindadir.

Sekil 5.8°de, pompa giicli 100 mW ve fiber boyu 4 m olarak belirlendiginde heniiz optimize
edilmemis kuvvetlendiricinin ¢ikis sinyali ve giiriiltii spektrumu gosterilmistir. Bu durumda
ortalama kazang 30 dB ve kazang diizlesmesi ise 2,24 dB seviyelerindedir ve gerekenin

tizerindedir.
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Sekil 5.8 Optimizyonu yapilmamis kuvvetlendiricinin ¢ikig sinyali ve giiriilti spektrumu.
Yazilimda 24 adimdan sonra, pompa giicii ve fiber boyu istenen hedef degerler i¢in optimize
edilecegi degerlere ulagmugtir. ideal pompa giicii, 24.13 mW ve fiber boyu 5.22 m olarak

bulunmustur.

Bu degerlerde, ortalama kazang 23 dB ve kazang diizligii 0.29 dB seviyelerine ulagilmigtir.
Cikis giicii 8 mW civarindadir. Cikis sinyali ve giiriiltii spektrumu Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Optimize edilmis kuvvetlendiricinin ¢ikis sinyali ve giiriiltii spektrumu.
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[7]. kaynakta verilen yar analitik metodla optimize edilmis degerlerle elde edilen degerler
kargilagtirilabilir durumdadir ve simiilasyon sonuglar1 daha iyi bir genlik diizligiiniin elde

edildigini gostermektedir.

53 Uyarnllms Seviyedeki Sogrulmanin Erbiyum Katkih Fiber Kuvvetlendiricinin

Performansina Etkisi

Bu bolimde, uyarilmis durumdaki sogrulma sinyalinin Erbiyum katkili fiber
kuvvetlendiricinin performansin nasil etkiledigi gosterilmistir. Bir sinyal fotonu, uyarilmis
seviyedeki erbiyum iyonu tarafindan sogruldugu i¢in uyarilmig durumdaki sogrulma
sinyalinin etkisi meydana gelir, bu yiizden, daha yiiksek bir enerji seviyesine ulagsa bile
kuvvetlendicinin veriminde indirgemeye neden olacaktir. Bu etki dalga boyuna bagimlidir,
¢linkii foton enerjileri, gegis enerjisi ile uyarilmis durumdaki Er’? iyonlarinin enerji

seviyelerine dayanmaktadir.

Uyanilmis durumdaki sogrulma sinyalinin, erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricinin

performans: iizerindeki etkisi Sekil 5.10°da yer alan sistemde simiile edilmistir.
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Sekil 5.10 Erbiyum katkil fiber kuvvetlendirici performans analizinin sistem semasi.
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Girig sinyali ideal bir cogullayici tarafindan g¢ogullanan 47 adet sinyal kiimesinden
olugsmaktadir. Sistem i¢indeki kayiplar optik zayiflatici ile 6rneklendirilmis olup, erbiyum
katkil1 fiber kuvvetlendirici 1480 nm’deki sinyal pompasim yaymaktadir. Kazang ve giiriiltii
faktorii, ¢ift ¢ikish dalga boyu bélmeli gogullamali analizér kullamilarak her kanal igin

hesaplanmigtir.

Erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricinin bazi parametreleri Sekil 5.10°da gosterilmistir.
Simiilasyonlar Rayleigh sagiliminin etkisini de g6z oniinde bulundurmaktadir, fakat sonuglari

degistirecek herhangi bir etkiye sahip olmadigindan ihmal edilebilir.

Uyarilmis durumdaki sogrulma hesaba katildiginda, simiilasyonda kullanilacak olan uyarilmig
durumdaki sogrulma kesitlerinin yiiklenmesi konusuna 6zellikle dikkat edilmelidir. Erbiyum
katkil1 fiber kuvvetlendirici bileseni, ancak ve ancak iki diizende verilen dosyadaki uyarilmis

durumdaki sogrulma kesitlerini kabul etmektedir.

1) Uyanlmig durumdaki sogrulma kesit dosyasi, uyarilmis durumdaki sogrulma
kesiti ile sagilim kesitini birlikte kabul eder.

2)  Uyanlmig durumdaki sogrulma kesit dosyasi, sadece uyarilmig durumdaki

sogrulma kesitini kabul eder.

Birinci durum igin, simiilasyon yaziliminda sagilimdan uyarilmig durumdaki sogrulmay: gikar
(extract ESA from emission) kutucugu isaretlenirse, bilesen uyarilmis durumdaki sogrulma
kesitini bu dosyadan ¢ikaracaktir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de her iki durum gosterilmisgtir.
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°den goriilebilecegi gibi sinyalin uyarilmig durumdaki sogrulmasinin
tepe noktas: yaklagik 1680 nm’dedir.
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Erbium Doped Fiber Properties g o x|
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Sekil 5.11 Uyarilmis durumdaki sogrulmanin sagilimdan ¢ikarilmig durumdaki kazang
sabitinin dalga boyuna baglh degisimi.
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Erbium Doped Fiber Properties o : . » _)_(j

Label: lErbium Doped Fiber Costs: I 0.00
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Sekil 5.12 Uyanlmis durumdaki sogrulmanin sagilimdan ¢ikarilmamis durumdaki kazang
sabitinin dalga boyuna bagh degisimi.

Simiilasyonlar, iig degisik sinyal giris gii¢leriyle yapilmistir. Tablo 5.1°de ii¢ degisik sinyal
icin 47 kanaldaki dalga boyu ve giris giigleri verilmistir,
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Tablo 5.1 Ug degisik sinyal i¢in 47 adet ayr1 kanaldaki dalga boyu ve giris giigleri.

Dalga 1.Giris 2.Girig 3.Girig
boyu (nm) Sinyalinin Sinyalinin Sinyalinin
Giicii (dBm) Giicii (dBm) Giicii (dBm)

1570.444 -7.4 -17.5 -27.6
1571.267 -7.6 -17.8 -27.8
1572.089 -7.5 -17.6 -27.6
1572.911 -8.3 -18.4 -28.5
1573.756 6.5 -16.6 -26.6
1574.578 6.4 -16.5 -26.6
1575.400 -6.4 -16.5 -26.5
1576.200 -71 -17.1 =271
1577.067 -6.5 -16.6 -26.6
1577.867 -6.5 -16.6 -26.6
1578.711 -6.6 -16.6 -26.6
1579.556 6.5 -16.5 -26.5
1580.378 6.9 -17.0 -27.0
1581.200 6.7 -16.7 -26.7
1582.044 -6.5 -16.6 -26.6
1582.889 -6.6 -16.7 -26.7
1583.711 6.6 -16.6 -26.6
1584.556 6.5 -16.5 -26.5
1585.356 6.7 -16.7 -26.7
1586.244 6.7 -16.7 -26.7
1587.089 -6.8 -16.8 -26.8
1587.911 6.5 -16.5 -26.5
1588.778 6.7 -16.7 -26.7
1589.600 -5.9 -16.0 -25.9
1590.444 -6.6 -16.6 -26.5
1591.289 6.7 -16.7 -26.6
1592.133 -6.4 -16.4 -26.4
1592.956 -6.0 -16.0 -26.0
1593.822 -5.8 -15.8 -25.8
1594.689 6.2 -16.2 -26.2
1596.378 6.2 -16.2 -26.1
1597.222 -6.9 -17.0 -26.9
1598.089 -6.9 -16.9 -26.8
1598.933 6.9 -16.9 -26.8
1599.778 6.8 -16.8 -26.7
1600.622 -6.6 -16.6 -26.5
1601.467 6.7 -16.7 -26.6
1602.333 -6.6 -16.6 -26.6
1603.200 7.5 -17.5 -27.4
1604.022 6.8 -16.8 -26.7
1604.911 6.8 -16.7 -26.7
1605.778 6.7 -16.7 -26.6
1606.622 -6.9 -16.9 -26.8
1607.489 6.6 -16.6 -26.5
1608.356 -6.8 -16.8 -26.7
1609.222 -6.8 -16.9 -26.8

1610.089 -6.8 -16.8 -26.7
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Ug degisik sinyal giris giicii i¢in, uyarilmig durumdaki sogrulma etkisi g6z oniine alinarak ve

alinmadan iki simiilasyon yapilmistir. Bu sayede, uyarilmis durumdaki sogrulmaninn

sonuglardaki etkisi daha belirgin olarak gosterilmistir. Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve $ekil 5.14°de

Tablo 5.1°de verilen ii¢ sinyal kombinasyonu igin kazang ve giiriiltii spektrumu verilmistir.
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Sekil 5.13 Uyarilmus durumdaki sogrulma goz oniine alinarak ve alinmadan 1. giris sinyal

giicti igin kazang ve giiriiltiiniin spektrumu.
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Sekil 5.14 Uyarilmis durumdaki sogrulma g6z oniine alinarak ve alinmadan 2. §
giicii i¢in kazang ve giirtiltiiniin spektrumu.
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Sekil 5.15 Uyarilmig durumdaki sogrulma g6z oniine alinarak ve alinmadan 3. ¢
giicii i¢in kazang ve giiriiltiiniin spektrumu.
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Biitiin sinyal girig giicleri igin sonuglar arasindaki farkliliklar uyarilmig durumdaki sogrulma
hesaba katilarak veya katilmadan kolayhikla Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’ten
belirlenebilir. Uyarilmig durumdaki sogrulmanin etkisinin yaklagik olarak 1600 nm’lerde
hissedildigi goriilebilir. Uyarilmig durumdaki sogrulma etkisi bekledigimiz gibi 1600 nm’den
diigiik dalgaboylarinda kazanci azaltmaktadir.

Bu sonuglardan da goriilebilecegi gibi, 1600 nm’den daha biiyilk dalga boylarinda bir

kuvvetlendici tasarimi igin kesinlikle gozardi edilmemesi gerekir.

54 EDFA Uzerindeki Erbiyum Iyon Etkilesiminin Simiilasyonu

Bu boliimde, EDFA iizerinde gergeklesen iyon etkilesimleri incelenmistir. EDFA {izerindeki

......

1) Homojen Uyarilma Etkisi (Homogeneous Upconversion Effect - HUC)

2) Homojen Olmayan Es Uyarilmis Bastirma (Inhomogeneous Pair-Induced Quenching -

PIQ)

Yukaridaki tanimlamalarda agiklandigi gibi, iyon etkilesimleri katkilanan iyonlar arasindaki
enerji transferi durumuna baghdir. Iyonlarin yerel konsantrasyonu yeterince yiiksek seviyede
oldugunda, artik bu iyonlarin diger komsu iyonlardan izole oldugu farzedilebilir. Bu durum
iist seviyede meydana gelecek olan enerji transferinin tiikkenmesi nedeniyle kuvvetlendiricinin

performansinda negatif bir etkiye sahiptir.

5.4.1 Homojen Uyarilma Etkisi (Homogeneous Upconversion Effect - HUC)

Homojen uyarilma etkisi, aslinda Er™ - Er”? etkilesim etkisidir ve EDFA iizerindeki bu etki
ayn1 zamanda fiber iizerindeki konsantrasyonu baglantilidir. Yiiksek seviyede erbiyum iyon
konsantrasyonuna sahip olan bir fiberde ( n,> 5.10% m'3) homojen uyarilma etkisi, diisiik
seviyede erbiyum iyon konsantrasyonuna sahip olan fiberde olandan daha fazla olarak

kuvvetlendiricinin performansini diigiirmeye egilimlidir.

Erbiyum katkili fiber optik kuvvetlendiricide homojen uyarilma etkisini gosterebilmek igin,

Sekil 5.16°daki sistem farkli fiberler i¢in simiile edilmistir ve kazang analizi yapilmustir.
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Sekil 5.16 Homojen uyarilma etkisinin simiile edildigi sistem semasi.

lIk basta her fiberi karakterize etmek igin, n, erbiyum iyonlarimin konsantrasyonu ve U, iki

partikiillii uyarilma katsayis1 olmak iizere, homojen uyarilma etkisinin dmiir siiresi adinda

yeni bir parametre tanimlanabilir [1] :
fow (5.1)
Simiilasyonlar asagidaki 4 durum i¢in gergeklestirilmistir ve biitiin fiberler i¢in aym erbiyum

iyon konsantrasyonu Ongoriilmistiir. Fiberler i¢in homojen uyarilma g6z Oniinde

bulunduruldugunda, uyarilma Kkatsayisimn ( U, ) degeri uyarilma Omiir siiresine denk
gelmektedir:

1) Homojen uyarilma etkisi olmadan

2) Typ, =1ms

3) Ty, =2 ms

4) Typ, =5 ms
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Erbium Doped Fiber_2 Properties . . o v'f }j
Labet [Erbium Doped Fiber_2 Costs: | 0.00
Cancel
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Sekil 5.17 Iyon etkilesiminin ayarlanabildigi yazilimin iyilestirme arayiizii.
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Simiilasyonlardan sonra, pompalama giicii egrilerine karsin kazang, her fiber igin
Sekil 5.18°de ¢izilmistir. Sekil 5.18, simiilasyondan elde edilen sonuglar1 igermektedir. Bu
sonuglar, uyarilma etkisinin EDFA’nin performansinda azalmalara neden oldugunu
gostermektedir. Kazangtaki azalmayr dengelemek i¢in pompalama giicii arttirilmalidir.
Simiilasyon sonuglarimin gosterdigi gibi, iyon konsantrasyonuna bagli olarak homojen

uyarilma diisiik konsantrasyonlarda ihmal edilebilir. Elde edilen sonuglar, [1]. kaynaktaki
sonuglarla uyumludur.

20

Kazanc¢ (dB)

0 20 40 60 80
Pompa Giicii (mW)

Sekil 5.18 1550 nm’de farkli uyarilma 6miir siireleri i¢in sinyal kazanglari.
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4.2 Homojen Olmayan Es Uyarilmis Bastirma (Inhomogeneous Pair-Induced
Quenching - PIQ)

i veya daha fazla iyon arasindaki enerji transfer orami denilen homojen olmayan es
yarilmig bastirma etkisi, pompalama oranindan belirli bir zaman 6l¢eginden oldukga fazladir,
a yizden pompalama giicliniin uyarilan biitiin iyonlar1 pompalayamadig: diisiiniilebilir.
azilhimda kullanilan bu etki, erbiyum katkili fiber bileseni iyilestirme meniisiinde iyon-iyon
kilesimi parametresi altindaki homojen olmayan opsiyonu ile altindadir. Bu durumda,
izilimdaki goreceli demet numarasinin (k) ve her demet i¢in olan iyon sayisi (mj)‘nin fiber
leseninde belirtilmesi gerekir. Sekil 5.19’daki gibi £ = % 1.4 ve m; = 2 6rnek olarak

«¢ilmisgtir.

Erbium Doped Fiber_2 Properties

Label: |Erbium Doped Fiber_2 R [——W II
Main | Cros. Enha_ |Nume.. | Graphs | Simul. |Noise | Rand.. | poa|
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[T Extract ESA from emission e a3 Normal

=
< Heb |

Sekil 5.19 k ve my degerlerinin ayarlanabildigi yazilimin iyilestirme arayiizii.
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Simiilasyonlar, homojen olmayan es uyarilmis bastirma etkisinin EDFA’nin performansinda
neden oldugu azalmay: géstermek igin yapilmigtir. Sekil 5.19°da belirtilen fiber parametreleri
ve Sekil 5.20°deki sistem semasi, simiilasyonlar1 gergeklestirmede kullamlmistir. Sistem,
pompalama giiciine karsilik 1530 nm’deki sinyal egrisi birlestirilerek olugturulmustur. Giris
sinyal giici -20 dBm seviyesinde, pompalama giicii ise 980 nm’de 2 mW’tan 50 mW’ta
degisen seviyelerde sabit tutulmustur.

==
=k
FEREaT b e H
*{1‘: s : Dual Port WDM Analyzer 2 | . @:

Lower frequency limit = 185 THz

' Upper frequency limit = 200 THz Optical Spectrum Analyzer_4
CWW Laser 2 : i
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Power = -20 dBm & f' :
_L Ze E i W
*5! Pump Coupler Co-Propagating_2 | _ .- a Optical Null_2

Erbium Doped Fiber_2

Pump Laser 2 E Length=13 m
Frequency = 880 nm ' Er metastable lifetime = 10.3 ms
Power = 2 miilf . Input data = Fiber specification

Saturation parameter = 4.4e+015 14z.m)
Core radius = 2.1 um

Er doping radius = 0.735 um

Erion density = 2.7e+025 m"3

; Numerical aperture = 0.18

' lon-lon interaction effect = Inhomogeneous

i -
) . lons per cluster = 2
, N Relative nr of clusters = 1.4 %

Optical Spectrum Analyzer_§

Sekil 5.20 Homojen olmayan es uyarilmig bastirma etkisinin simiile edildigi sistem semasi.

Yapilan simiilasyonlarda, her egri i¢in farkli olan gdreceli demet sayis1 disinda biitiin fiber
parametreleri sabit tutulmugtur. Simiilasyonlardan elde edilen {i¢ egri pompanin verimindeki
diisiisii gostermektedir. Sekil 5.21°de, farkli iki demet sayis1 ( k = %10 ve k = %20 ) igin
hesaplanan egrileri goriilmektedir; burada aym zamanda homojen olmayan es uyarilmisg
bastirma etkisinin olmadig1 durumda ( k£ = %0) yer almaktadir.

Simiilasyon sonucunda, Sekil 5.21°den goriildiigi gibi, homojen olmayan es uyarilmis

bastirma etkisi EDFA’mn performansinda yiiksek seviyede azalmalara neden olmaktadir. Bu
sonuglar [1]. kaynaktaki sonuglarla ayn1 dogrultudadir.
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Sekil 5.21 Demet sayisinin fonksiyonu olarak pompa giiciine karsin 1530 nm’deki
kuvvetlendirici kazanglari.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Uzak mesafe optik haberlesmede WDM isaretlerin gonderimi agisindan énemli bir yere sahip
olan erbiyum katkili fiber kuvvetlendiriciler iizerinde yapilacak olan kazang ve giiriiltii
spektrumu i¢in olas1 optimizasyonlar ile aym1 mesafede kullanilacak olan kuvvetlendirici
adetini diisirmekle birlikte maliyeti azaltacaktir. Aynm1 zamanda giiriiltii optimizasyonu ile
uzak mesafe veri iletimi i¢in verimli bir optik iletim saglanabilecektir. Bu nedenle optik
sistemlerde kuvvetlendiriciler ilizerinde yapilacak olan optimizasyonlar 6zellikle WDM

sistemler i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Calisma bitiminde, uzak mesafe optik haberlesmede kullamilan erbiyum katkili fiber optik
kuvvetlendiriciler {izerinde WDM sistemler i¢in kazang ve giiriilti spektrumunun

optimizasyonu Optisystem 7.0 simiilator yazilimi araciligr ile gergeklenmistir.

Yazilimdaki erbiyum katkili fiber optik kuvvetlendirici, tasarim parametrelerinin
optimizasyon destegi ile ilk asamada kazang ve giiriiltii spektrumu simiilasyonu yapilmig ve
kuvvetlendiricinin kazanci belirlenen tasarim parametrelerine gore belirli pompalama
konfigiirasyonlar1 altinda optimize edilmistir. Yar1 analitik metotlarla daha énceden optimize

edilmis degerlerden daha iyi bir genlik diizliigiiniin elde edilmesiyle basarim saglanmigtir.

Kazanci optimize edilen bu erbiyum katkili fiber optik kuvvetlendirici, WDM sistemler i¢in
uzak mesafe veri haberlesmesinde kuvvetlendirici olarak kullamlabilir niteliktedir. Sonraki
asamada ESA (Uyarilmig Durumdaki Sogrulma, ESA) sinyalinin erbiyum katkili fiber
kuvvetlendiricinin performansina nasil etkidigi gosterilmistir. Uyarilmis durumdaki sogrulma
etkisinin 1600 nm’lerde hissedildigi goriilebilir ve uyarilmig durumdaki sogrulma etkisi
beklenildigi gibi 1600nm’den diisiik dalga boylarinda kazanci disiirmektedir. Dolayisiyla
EDFA tasarim agsamasinda ESA hesaba katildiginda 1600 »m dalga boyundan diisiik dalga
boylarinda kazancin azalacagi gbz oniinde bulundurulmalidir.

Son asamada ise, EDFA tizerinde meydana gelen erbiyum iyon etkilesiminin kazanca olan
etkisi degerlendirilmistir. Bu etkilerden birincisi olan homojen uyarilma etkisi, EDFA’nin
performansinda azalmalara neden olmaktadir. Kazangtaki bu azalmayi dengelemek igin
pompalama giicii arttinlmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Homojen olmayan es uyarilmig
bastirma etkisi denilen ikinci etki ise, aym birinci etkide oldugu gibi EDFA’min
performansinda yilksek seviyede azalmalara neden olmaktadir. Calismada, demet sayisimin
oransal olarak azaltilmasi ( k£ = %0 ) ile olmayan es uyarilmis bastirma etkisi, EDFA kazanci

iizerinde en az seviyeye indirilmistir.
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