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OZET

Haberlesme sistemlerinde yiiksek miktardaki verinin, hizli ve giivenli bir sekilde iletilmesi
onem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, fiber optik iletim hatlarinda ¢esitli sebeplerle olusan
kayiplarin 6nlenmesi amaclanmistir. Fiber optik hatlardaki iletisim mesafesini artrmak ve
kayiplar1 azaltmak igin optik yikseltegler kullanilmaktadir. Optik ylkseltecler icerisinde
yiiksek kazang, diigiik giiriiltii faktorii, yiiksek band genisligi, basit ve kompakt yapilari
v.b. 6zellikleri sebebiyle Erbiyum katkili fiberler yiikseltegler (EKFY) yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu tezc¢alismasinda farkli parametrelere sahip Fiber Core firmasma ait 16,
125, M5 ve M12 erbiyum katkili fiberleri (EKF) ile olusturulan EKFY” lerin kazang,
gurultd ve sicaklik karakterizasyonu yapilmustir.
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1. GIRIS

Iletisim insanlik tarihiyle beraber ortaya ¢ikan bir olgudur. Giiniimiize kadar insanoglu
cesitli haberlesme teknikleri gelistirmistir. Ornegin; giines 1518m1 yansitan diizenekler
kullanmiglardir. Yani 1s1k, ilk c¢aglardan beri islevselligini korumustur. Teknolojik
gelismeler ve glinlimiiz haberlesme sistemlerindeki yenilikler hizli bir iletisim altyapisini

zorunlu kilmaktadir. Iletilecek verinin dogru olarak ulastiriimasi ¢ok dnemlidir.

Fiber iletisim hatlarinda kisa mesafelerde oldukca yiiksek hizda ve ¢ok diisiik zayiflama
orantyla bilgiler aktarilabilmektedir. Uzun mesafelerde ise bazi kayiplar meydana
gelmektedir. Veri iletiminin daha hizli ve yiiksek kapasitelerde yapilabilmesine olanak
sagladiklar1 i¢cin giiniimiiz haberlesme sistemlerinde fiber optik kablolar yaygm olarak
kullanilmaya baglanmistir. Ancak, fiber haberlesmede standart hat uzunluklar1 100 km gibi
bir mesafeyle smirlidir. Metal kablolar yerine fiber kablolarin kullanilmasinin nedeni, daha
az kayba neden olmalar1 ve elektromanyetik etkilesimden etkilenmemeleridir. Optik
fiberler ayn1 zamanda bir¢cok sensor (alici) ve benzeri uygulamalarm yapiminda yaygin

olarak kullanilmaktadirlar.

Optik fiber sistemlerindeki iletilen verilerdeki kayiplar, zayiflama ve dispersiyon olmak
iizere iki temel nedenden kaynaklanmaktadir. Zayiflama, sinyal giiciinii ve dolayisiyla
iletim mesafesini smirlandirmaktadir. Dispersiyon ise sinyal darbe genisligini arttirmakta
ve bunun sonucu olarak sinyaller arasi olumsuz bir etkilesim olusmaktadir [1-3]. Fiber
boyu arttik¢a zayiflama ve dispersiyon da artmaktadir. Bu ise fiber optik hat boyunca optik
sinyalin yiikseltilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Fakat sinyalin yiikseltilmesi i¢in klasik
yontemle foton-elektron doniisiimii, elektriksel yiikseltme, yeniden zamanlama, darbenin
sekillendirilmesi ve elektron-foton doniisiimii yapilarak yeniden iletilmesi gerekmektedir.
Bu yontem fiber hattaki sinyalin dis ortama alinmasi ve yariiletken teknolojileri
kullanilarak yiikseltilerek tekrar fiber hatta verilmesi prensibiyle gerceklestirilir.
Yariiletken ortamca yiikseltme isleminde kayiplarin ¢ok olmasi nedeniyle 15181 optik
ortamda yiikseltme arayislar1 hiz kazanmigtir. Buda optik yiikselteglerin ortaya ¢ikmasimi
saglamigtir. Optik yiikselte¢ler uyarilmig yaymim veya nonlineer etki temeli ile
telekomiinikasyonda 6nemli rol oynamaktadirlar. Ciinkii optik yiikselteglerin elektriksel
tekrarlayic1 ihtiyacint yok etme ve cok yiiksek band genisliginde calisabilme gibi

ustunlikleri bulunmaktadir [3-4].



Bu tez caligmasinda, glinimiizde hizla artan kapasite ihtiyacini karsilamak igin genis
bandl1 bir optik yiikselte¢ sistemi tasarlanirken, ayni1 zamanda uzun mesafe optik iletisimde
diistik kazangli sinyallerin kaybolmasini onlemek i¢in kazang diizlestirme yontemiyle
verimin artirilmasi amaglanmistir. Ayrica dort farkl (16, 125, M5 ve M12) tiirdeki EKF’in

C bandindaki optik kazang, grulti ve sicaklik karakterizasyonlar1 incelenmistir.



2. TEMEL FiBER OPTIiK ve KARAKTERISTIiKLERI

Gunimizde wuzun mesafe iletisim trafiginin  %80’1 fiber kablolar Uzerinden
gerceklestirilmekte ve yaklasik 25 milyon kilometrelik fiber kablo kullanilmaktadir.Optik
fiberler uzun mesafelerdeki veri iletisiminin daha hizli ve vyiiksek kapasitelerde
yapilabilmesine olanak sagladiklari i¢in giiniimiiz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ancak, fiber haberlesmede standart hat uzunluklar1 100 km gibi
bir mesafeyle smirlidir. Metal kablolar yerine fiber kablolarin kullanilmasinin nedeni, daha
az kayba neden olmalar1 ve elektromanyetik etkilesimden etkilenmemeleridir. Optik
fiberler ayn1 zamanda birgok sensor (alici) ve benzeri uygulamalarin yapiminda oldukga

sik olarak kullanilmaktadir [1-5].

Sekil 2.1°de goriildiigi gibi Optik fiberler genel olarak niive, kilif ve dis koruyucu kaplama
kisimlarindan meydana gelir. Veriyi barindiran 15181 tastyan kisim niivedir. Kilif ise niive
icerisinde yol alan 151g1n kirilma yoluyla veri kaybin1 6nlemeye yarar. Kilifin kirilma indisi
niivenin kirilma indisinden %1 oraninda azdir. Ornegin niive kirilma indisi 1.24 iken
kilifin indisi 1.23 civaridir. Kilifin etrafinda da ayrica bir kaplama bulunur. Bu polimer

kaplama niive ve kilifi optik veya fiziki sartlarin olusturabilecegi olumsuz durumlara kars1

korur [6].
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Sekil 2.1. Fiberin fiziki yapis1

2.1. Fiber Optik Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

1854°te, John Tyndall, 151810 biikiilmiis bir band i¢indeki sudan gececegini ve dolayisiyla

15181n egilebilecegini gosterdi.

1860°da Graham Bell, ses iletimini ses dalgalar1 tarafindan titrestirilen aynalar kullanarak

gosterdi.



1880°de Alexander Graham Bell, 151k demeti {izerinden bir ses sinyalini ileten *’Fotofon’’
isimli aleti buldu. Ancak elektrik sinyalini kullanarak ses iletisimini saglayan telefonu
bulduktan sonra bu ¢alismasma devam etmedi. Fotofon’un temel sorunu, 1s1k sinyalinin
havadan gegerken atmosferik olaylardan etkilenmesiydi. Ornegin, bulutlu bir havada sinyal
bozulabiliyordu. Ayn1 yil, William Wheeler, i¢i kaplanmis 151k borusunu kullanarak 15131
yonlendiren deneyler yapt.

1888’de, Viyana’da Roth ve Reuss saglik bilimleri grubu, biikiilmiis 151k borularini insan

viicudunun taninmasinda kullandilar.

1895°te, Fransiz miithendis Henry Saint-Rene, biikiilmiis cam borularindan yararlanarak

goruntuleri aktarmaya yarayan bir sistem tasarladi.

1898 yilinda Amerikali David Simith, ameliyat lambas1 olarak kullanilabilen bir biikiilmiis

cam borunun patenti i¢in bagvurdu.

1905’te Einstein kuantum kuramini1 kullanarak fotoelektrik olaymi agikladi. Kuantum
kuramu ise iki temel kuramin, pargacik ve dalga kuraminin birlestirilmesiydi. Isik bazen
parcacik bazen dalga 6zelligi gosterdigi icin bu birlestirme zorunluydu. Isik, enerjinin bir

bicimidir. Fotonlar ise ancak bir fotonun hareket halinde olmas1 durumunda var olurlar.

1920’lerde ingiliz John Logie Baird ve Amerikali Clarence W.Hansell, televizyon ve
faksin ilk Ornekleri sayilan saydam cam borulardan olusan ve goriintiiniin iletilmesine

yarayan cihazlari i¢in patent aldilar [66].

1930’da alman tip Ogrencisi Heinrich Lamm, ilk kez viicudun gorinmeyen yerlerini
gbozlemek amaciyla fiber optik kablolardan olusan bir sistem kurdu. Ancak goriintiiler
oldukca yetersizdi ve patent alma girisimleri Hensell’in ingiliz patenti yiiziinden geri

cevrildi.

Fiber optikle 15131n en yakin iligkisi yansimadir. Newton yasalar1 15181n nasil yansidigi
aciklayabiliyor. Newton kuramma gore, 1518m bir yilizeye gelme agisiyla yansima agisi
degismez. Is1gin ¢cok onemli bir 6zelligiyse kirilmadir. Kirilma, 15181n degisik ortamlarda

yol almasiyla ortaya cikar. Belli 6zellikteki bir ortamdan, baska 6zellikteki bir ortama



gecerken 151k kirilir. Isigm hizi, hareket ettigi ortama bagl olarak bazen artar bazen de
azalir. Ornegin, 151k havada camdan daha hizli ilerler. Bir ortamdan digerine gecerken 151k

hizinin degismesi, onun kirilmasina neden olur [73].

Fiber optik teknolojisi, son birkac yiizyildir gelistirilen 151k kuraminin bir sonucudur.
Gordiik ki eski zamanda ates bir sinyal araci olarak kullanilmisti. Bilim gelistikce
haberlesmede kullanilan sinyal sekil degistirdi. Ve bu islem ¢ok daha karisik bir hale geldi.
Isikla 1ilgili bilim adamlarmin ¢alismalar1 ¢ok eskiye dayanmakla birlikte, fiber

teknolojisindeki gelisme cok yenidir.

1954°’te Hollandali bilim adami Abraham Van Heel ve Ingiliz bilim adam Harold H.
Hopkins birbirlerinden bagimsiz olarak goriintii paketleri konusunda makaleler yazdilar.
Hopkins, iizeri baska bir camla kaplanmamis fiber kablo i¢inde 15181n iletimini anlatirken,
Van Heel, fiber kablo iizerine kirilma indisi daha diisiik bir cam kaplamanin dis
etkenlerden ve diger fiber kablolardan etkilenmesini azaltacagini buldu. O giinlerde en

biiyiik sorun, 15181n fiber boru i¢cinde yol alirken sinyalin azalmastydi.

1961°de American Optical’dan Elias Snitzer, tek modlu fiberlerin teorik tanimlanmasini
yayimladi. Snitzer’in diigiincesi, insan viicudunun igine bakmayir amaclayan saglk
bilimlerindeki uygulamalar i¢in uygundu ve kayip, bir metrede yaklasik bir desibel

civarindaydu.

1964°te Dr. C. K. Kao, uzun mesafeli iletisimde kullanilan kritik 6zellikleri fiber kablolar
icin bazi nitelikler tanimladi. Buna gore 151k siddeti kaybi kilometrede 10 veya 20 desibel
olarak belirlendi. Kao, ayn1 zamanda kayiplar1 azaltmak i¢in daha saf cam kullanilmasi
gerektigini belirtti. Kayiplarin artmasi nedeniyle diisiik katkili nadir toprak elementleri
kullanilmaya baslanmigtir. Koestner ve Snitzer, neodmiyum nadir toprak iyonu ile

katkilandirilmig fiber fikrini ortaya atmislardir [96].

1970’te arastirmacilar, eritilerek birlestirilmis, cok saf, erime sicaklig1 ve kirilma indeksi
diistik olan silis lizerinde deneyler yapmaya basladilar. Arastirma gruplar1 cama ekledikleri
degisik malzemelerle fiber damarmdaki kirilma indeksini fiber kabuguna goére c¢ok az
miktarda arttirarak giliniimiizde kullanilan fiber kablolar1 elde etmeye bagladilar. Cam

konusunda uzman Robert Maurer, Donald Keck ve Peter Schultz, ilk fiber optik kabloyu



veya fiber optik dalga kilavuzunu buldular. Bu kablo bakir kabloya gore 65.000 kat daha

fazla bilgiyi binlerce kilometre uzaga gotiirebilmekteydi.

1975°de, ABD hiikiimeti Cheyenne Mountain’da bulunan NORAD karargahindaki
bilgisayarlar1 elektronik giiriiltiiyli azaltmak amaciyla fiber kablo kullanarak birbirine

baglamaya karar verdi.

1977°de 2 km uzunlugundaki ilk fiber telefon iletisim hatt1 Chicago’da 672 ses kanaliyla

kullanilmaya basland.

Giin gectikce fiber iletim hatlar1 yayginlasmaya baslamistir. Bununla beraber sinyal
kayiplarinin oniine gegmek i¢in ¢esitli arayislar siirdiiriilmiistiir. Fiber optik haberlesmenin
hizla gelismesi sonucu fiber zayiflamasi karmasik ve pahali elektriksel doniistiiriiciiler ve
tekrarlayicilar yardimi ile giderilmis, bu nedenle optik yiikselte¢ arayislarina girilmistir.
Optik yiikselte¢ tasarimi i¢in ilk yaklasim, yari iletkenlerin yliksek kazanglar1 oldugundan,
151k kaynagi gibi kullanilan yar1 iletken lazerlerden bir yiikselte¢ gelistirmek olmustur.
Ayni zamanda uyarilmis Raman sag¢ilmasi (URS) incelenmistir. Ancak yari iletken optik
yiikseltegler (YOY) ve FRY’lerin her ikisinde de Onemli teknik problemlerle

karsilasilmistir.

1985°de Payne’nin grubu 6nce neodmiyum, tulyum, iterbiyum ve sonra erbiyum ile

calismustir.

1986’da Southampton grubu i metre EKF ile tepe kazanci 1536 nm’de 26 dB olan ilk
yiikselteclerini yapmustir. Ilk nesil EKFY’ler geleneksel band adi verilen C bandinda
tasarlanmigdir. %68 civarinda ters birikme saglayan bir EKF boyu ve aliimino silikat
katkis1 kullanilarak genis ve diiz bir kazang spektrumu elde edilmistir.

1987°de British Telecom, erbiyum fiber lazeri ilk olarak 808 nm boya lazeri ile
pompalamig fakat bu pompalama bandlarinda uyarilmis seviye sogurumu olugmustur.
Buna neden olmayan bir dalga boyu 980 nm’dir. Bu arada siirpriz olarak 1480 nm
pompalama bandi bulunmus, Bell laboratuarinda 1480 nm’de pompalama yapilarak 37 dB

kazang elde edilmistir [6-13].



1989’da Japon arastrmacilar bir YOY gelistirmigler, bununla beraber Masataka
Nakazawa, NTT Iletim Sistemlerinde 1480 nm’de 40 mW giiciinde pompa diyotu ile
erbiyum katkil1 fiberi pompalamis ve 46,5 dB kazang elde etmislerdir.

1992°de uzun dalga boyunda diisiik giiriiltii ile 1570-1610 nm bandinda ¢aligan L band
EKFY’ler tanimlanmuistir.

1996’da Optik yiikselteg kullanilan ilk transatlantik fiber optik iletisim hatt1 TAT-12/13 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.

1997°de baglayan L band EKFY uygulamalar1 ile DBC iletim sistemlerinde kapasiteyi
arttirabilecek sekilde, hat yiikselteci olarak C banda paralel L band yiiksetecler

tasarlanmistir.

2001°de Her biri 10 Gbit/s hizda 100 dalga boyu toplam 1 Tbit/s hiza ulagtirmistir.

2003’de toplam transatlantik iletim kapasitesi 2700 Gbit/s ve toplam potansiyel kapasite
12300 Gbit/s’ye yiikselmistir.

2006°da NTT firmas1 14 Tbit/s’lik ¢cok biiyiik kapasiteli optik iletimi 160 km uzunlugunda
optik fiberde basariyla gerceklestirmistir.

2008’de Gasulla and J. Capmany c¢ok modlu fiber ile bir kanalda 20 Gbit/s iletim

kapasitesine ulagmistir.

2.2. Cam Fiberler

Fiber niivesi ve kilifi cam malzemeden yapilmistir. Yaygin bir kullanim alanima sahiptir.
Kullanilan cam ultra saf, ultra saydam, silikon dioksit veya kuartz kristal malzemeden
imal edilirler. Istenilen kirilma indisini elde edebilmek igin fiber igerisine imalat sirasinda
bazi katki malzemeleri enjekte edilir. Ayrica imalat sirasinda bazi katki malzemeleri fiber
icerisinde kalarak 15181 dagitma ve absorbe etme gibi zayiflamay: artiracak sekilde fiber

karakteristigini etkiler [1-15].



2.3. Plastik Fiberler

Bu fiberler plastik niive ve kilifa sahiptirler. Cam fiberlere gore kayiplar1 olduke¢a fazladir.
Maliyet yoniinden uygunlugu ve kolay kullanim gibi 6zellikleri nedeniyle yiiksek band
genisliginde kullanim gerektirmeyen ve veri kaybinin ¢ok dnemsenmedigi uygulamalarda

plastik fiberler oldukga fazla tercih edilirler [1-15].

Cizelge 2.1. Cam ve Plastik fiberlerin karsilastirilmasi

Cam Plastik
Esneklik Az Fazla
Kullanilabilirlik Zor Kolay
Dayaniklilik Diisiik Yuksek
Kayip Az Fazla
Yayim Giicii Fazla Az
[letim Mesafesi Uzun Kisa
Agirhik Fazla Az
Fiyat Yuksek Diisiik

2.4. Tek Modlu Fiberler

Yiiksek performansi sayesinde uzun mesafelerde bile kullanilabilmektedir. Sistemin tasima
kapasitesi, fiberin i¢inde farkli dalga boylarinda degisik sinyaller kullanilarak arttirilabilir.
Buna Dalgaboyu Bdlmeli Cogullama (Wavelenght Division Multiplexing) denir [1-15].

2.5. Cok Modlu Fiberler

Bu tip fiberlerin i¢ yapisinin genisliginden dolayr 15181, hat boyunca cesitli kanallardan
gonderebilme imkani bulunmaktadir. Iletim hattinda meydana gelen yiiksek zayiflama ve

diisiik bant genisligi nedeniyle, ancak kisa mesafeler ve diisiik hizlarda tercih edilmektedir

[1-10].
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Sekil 2.2. Fiber modlar1 ve kirilma indisleri [10].

2.6. Yayilma

Fiber hat boyunca ilerleyen sinyal palsinin genisleme olayma yayilma denir. Bu olay band
genigligi ve veri tagima kapasitesini sinirlandirir. Sinyal palslerindeki bu genisleme olay1
veri tastyan 15181 devamliligmni etkiledigi igin ¢ikis verisinde bazi kayiplara neden olur. Ug

farkli yayilma tiirii mevcuttur [4-13].

1- Modal Yayilma ( Modal Dispersion)
2- Malzeme Yayilmasi ( Material Dispersion)

3- Dalga Klavuzu Yayilmasi ( Wave Guide Dispersion)

2.7. Zayiflama

Fiber icerisindeki 1sikta meydana gelen optik gii¢ kaybina zayiflama denir. Bu kayip
dB/km olarak tespit edilir. Genel olarak Plastik fiberler icin 1 kilometrede 300 dB
degerinin {istiinde, Tek modlu fiberler i¢in ise 1 kilometrede 0.21 dB olarak
gozlenmektedir. Zayiflama degeri optik sinyalin dalgaboyu ile degiskenlik gdsterir. Fiberin
icindeki verinin zayiflama etkisine gére olusan bdlgelerine pencereler denir. Ilk iiretilen
fiberler 820 - 850 nm arasindaki birinci pencerede kullanilmaktaydi. Ikinci pencere 1200 -
1300 nm arasindadir. Ucgiincii pencere ise 1530 - 1580 nm civarmndadir. Giiniimiizde
zayiflama kayiplarin1 en aza indirmek i¢in genelde iicilincii pencere araligindaki

dalgaboylarinda veri iletigimi tercih edilmektedir [4-13].
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Sekil 2.3°de sinyallerin zayiflamaya olan etkisi goriilmektedir.Bakir iletim sistemlerinde
sinyal frekansi arttikga zayiflama da dogru orantili olarak artar. Yiiksek frekanslardaki
zayiflama oldukca fazladir. Ortalama 30 MHz lik bir sinyal bakir kablo ile iletilmesi
durumunda yaklagik 12 MHz lik kismi1 zayiflama yoluyla kayba ugrar. Sonu¢ olarak
sinyalin frekansi hat uzunlugunu sinirlar. Fiber optik sistemlerde zayiflama, optik sinyalin
iletilebilecegi maksimummesafeyi belirleyen baslica faktordiir.Fiber sistemlerde bu
zayiflamay1 gidermek i¢in hattin belirli noktalarina yiikseltegler konumlandirilir. Bir fiber

sistemde zayiflama temel olarak iki temel sebeple gergeklesir [4-13].

1- Sagilma (Scattering)
2- Sogurma (Absorbtion)

]

L

Siyal Kaybi (dB)

§00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Dalga boyu (nm)
Sekil 2.3. Dalgaboylar1 igin fiber optik zayiflama egrisi [6].

2.8. Sacilma

Gelen 15min yabanci bir maddeye ¢apmasiyla olusan dagilma ve 151k kayb1 sagilmay: ifade
eder. Sagilma uzun dalga boyundaki isinlarda cok daha kiiclik bir etkiye sahiptir.
Matematiksel olarak sacilma dalga boyunun 4.kuvvetinin tersi ile orantili oldugundan kisa
dalga boyundan uzun dalga boylarina gecildikce hizla azalir, ama asla sifir olmaz. Ornegin

820 nm dalgaboyunda 2,5 dB iken, 1550 nm de sadece 0,012 dB degerindedir [4-13].
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2.9. Sogurma

Sacilmayla ayni nedenden olusur. Temel farklilik ise sagilma 1518 dagilmasi seklinde
olusurken, sogurma 1s13n soniimlenmesi seklindedir. Ornegin fiber igerisinde imalat
sirasinda kalan kobalt, bakir krom gibi artik maddeler sogurmaya neden olur. Kayiplarin
diisiik olmasi i¢in bu maddelerin fiber igerisinde milyarda bir oraninda olmasi

gerekmektedir [4-13].

2.10. Niimerik A¢gikhk

Fiberin 151k toplama kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Kritik agidan daha biiyiikk olarak fibere
gelen 1smlar hat boyunca yayilabilir. Oz yarigaplar1 8 mikro metre’ye kadar olan fiberler
bu kuraldan bagimsizdir. Daha diisiik caplar i¢cin, geometrik optik (151n optigi) yaklagimlari
gecersiz oldugundan, bu bagintilar da gecersiz olur. Bunun sebebi, 151 teorisi modelinin,
15181 karakterinin yalnizca bir kismini tanimlamasidir. Bu teori bir diizlem dalga
bileseninin fiber i¢cindeki yoniinii tanimlar. Ancak bdyle bilesenler arasindaki girisimi
hesaba katmaz. Girisim olay1 hesaba sokuldugu zaman, fiber 6ziinde sadece belli ayrik
karakteristiklere sahip olan isinlarin yayilacagi bulunmustur. Boylece, fiber sadece ayrik
¢ok sayida kilavuzlanmis modu beslemektedir. Bu durum sadece bir veya birka¢c modun
beslendigi kiiciik 6z c¢apli fiberlerde kritik hale gelir. Bu yiizden bdyle durumlarda

elektromanyetik mod teorisi uygulanir [4-13].
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3. OPTIiK YUKSELTECLER

Diisiik kayipli olmasina ragmen, uzun mesafelere sahip hatlarda, sinyalde zayiflama orani
artmakta ve iletisimi bozmaktadir. Bu durumu gidermek igin ilk olarak yariiletken optik
yiikseltegler kullanilmistir. Bu sistemler optik sinyali 6nce elektriksel sinyale g¢evirmekte,
guclendirip tekrar fiber hatta optik sinyal olarak vermektedir. Bu islem doniisiim
kayiplarina neden olmaktadir. Boylelikle 15181 optik ortamda yilikseltme arayislari ortaya
cikmistir. Dogada az bulunan, nadir toprak elementlerinden (rare-earth) yararlanilarak

optik yiikselteglerin gelismesi saglanmustir [1,2,6].

Optik yukseltecler bir lazer gibi dusiiniilebilir fakat aralarinda bir fark vardir. Optik
yiikselteglerde geri besleme yoktur. Bunun yerine pompalama denilen foton pompalayici
ile tasiyict sinyal uyarilarak iletim hatti boyunca zayiflayan sinyali yiikseltir. Yani
yukseltme islemi yine optik ortamda yapilir. Dogal olarak sinyali optik ortamda
yiikseltmek daha kullanigh ve avantajlidir. Bu sayede doniisiim islemine gerek kalmaz ve
hiz yaninda istenilen sayida farkli dalga boylarinda sinyalin iletilmesine izin verir. Optik

yukseltecler temelde dort cesittir [1,2,6].

1. Yariiletken optik yukseltecler (YOY)

2. Fiber Raman yiikseltecler (FRY)

3. Fiber Brillouin ytiikseltecler (FBY)

4 Nadir Toprak elementi katkil1 yiikseltecler (NTKY)

Tek modlu fiberin (TMF) dalga boyuna bagl zayiflama egrisi Sekil 3.1°de gorilmektedir.
Tarihsel sure¢ boyunca optik haberlesmede kullanilan TMF’nin 3 iletim penceresi vardir.
Optik yiikseltecler bu iletim bolgelerinde ¢alistirilarak kullanilirlar. Fakat daha ¢ok, fiber
zayiflamasinin diisik oldugu 1300 nm ve 1550 nm civarinda yaygimn bir kullanim alanina
sahiptirler. Sekil 3.1°deki hidroksil (OH") sogurum tepesinin kaynagi imalat stirecinde
camin i¢inde sikisip kalan su molekilleridir. Bunu azaltmak icin atmosferik kimyasal
buhar ¢okeltme metodu kullanilarak OHiyonlar1 dehidrasyon ile kaldirilir. Bu tir fiberlere
de disuk OH”li fiberler denilir. Bu islemin ardindan 1383 nm’de minimum zayiflama
sadece 0,420 dB/km’dir [1,2,6].
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Sekil 3.2. Fiber kayip egrisinegdre optik yikselteclerin konumu
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Cizelge 3.1. Fiber optik ¢aligma bandlar1

Fiber Iletim Dalgaboyu (nm) Tanimlama
O Bandi 1260 — 1360 Orijinal
E Bandi 1360 — 1460 Genigletilmis
S Band1 1460 — 1530 Kisa Dalgaboylar1
C Band1 1530 — 1565 Erbiyum Penceresi
L Bandi 1565 — 1625 Uzun Dalgaboylar1
U Band1 1625 — 1675 Ultra Uzun Dalgaboylar1

Optik yikseltecler lazerlerde kullanilan mekanizmaya benzer bir sekilde,gelen 15181
uyarilmis yaymim yoluyla yiikseltirler. Aslinda optik yiikselteglerin geribeslemesiz lazer
yapisindan bir farki yoktur. Yiikselteg, popiilasyon ters birikiminisaglamak icin optik veya
elektriksel yolla pompalandiginda, optik kazang elde edilir.Optik kazang sadece gelen
151¢mn frekansina veya dalga boyuna degil, ayn1 zamandayiikselteg i¢erisindeki herhangi bir
noktadaki lokal 151k siddetine de baglidir. Optikkazancin gelen 15181n frekansi ve siddetine

olan bagimliligi, yiikkseltme ortamimin 6zelliklerine gore degisir [1,2,6].

Isig1 kendi ortaminda yiikselterek kayiplari en aza indirme arayisindan dogan fiber
yiikseltecler giiniimiizde oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda,
nadir toprak katkili fiber ylikselteclerden Erbiyum Katkili Fiber Yiikseltecler (EKFY)
incelenmistir. YOY’lar kiiciik boyut ile yiiksek kazang (30 dB Uzerinde), yiksek band
genisligi (40 nm Gzerinde) ve ¢ok disiik akim harcamasi saglarlar. YOY ’larin dezavantaju,
geri donus zamaninda diisiik kazangtan dolay1 doyum bolgesinde komsu darbeler arasinda
girisim meydana gelmesi ve bunun maksimum bit oranini sinirlamasindan dolayr giris
sinyal gicunin kabul edilebilir sekilde azalmasidir. 100 Gbps’in Uzerinde erbiyum
yukseltecler ile 6nemli olmayan bozulma gozlemlenirken YOY’lar 25 Gbps ¢ikis
sinyalinde 6nemli seviyede gurdltuli darbe Ornegi Uretirler. Ek olarak YOY’larin
dezavantaji YOY ile optik fiber arasindaki yiiksek kuplaj kaybidir. Kayiplar fiberden
fibere kazan¢ ve etkin girilti faktorii ile azaltilir. Kayiplar 10 dB’ye kadar
ulasabilir. EKFY’ler, cok disik ek kaybi, yiiksek kazang (40 dB iizerinde), yiiksek band
genisligi (60 nm civari), ¢ok diisik cevrim kaybi ve yiiksek verime sahiptir. Ayrica,
erbiyum yiikseltecler ©n, hat ve son yiikselteg olarak kullanilabilecegi gibi
telekomiinikasyonda dagitilmis yiikselteg olarak ta kullanilabilir [1,2,6].
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3.1. Yaniiletken Optik Yiikseltecler

Temelde yariiletken optik ylikseltme islemi optik fiber hat igerisindeki yorgun fotonlarin
fiber disina ¢ikarilarak yariiletken sistemlerce yiikseltilerek tekrar fiber hat icerisine
verilmesi prensibine dayanir. YOY yiiksek hizli anahtarlama yetenegi, yliksek soniim orani
ve yuksek birlestirme imkanlar1 sunar. Ayrica YOY dalga boyu donisumi, tekrarlama,
dalga boyu se¢cme, giiglendirme, hat yikseltmesi ve optik 0n yukseltme islemlerini de
gergeklestirebilir [1,2,4].

Akim Cikig sinyali

| ' ve giirliltii

N

Cikis ylizeyi

Aktif bolge ve

- <
dalga kilavuzu
. ARERAN
Giris sinyali Giris ylizeyi

Sekil 3.3. YOY’ un sematik diyagrami

Bir YOY’un sematik diyagrami Sekil 3.3’de gorilmektedir. Sekilden de gorilecegi tzere
cihaz bir elektrik akimu ile siiriilmektedir. Girig sinyalinde uyarilmis yaymim yolu ile aktif
bolgede kazang saglanmaktadwr. Cikis sinyalinin yami swra ¢ikista bir gardltide
olusmaktadir. Yikseltilmis kendiliginden yaymim (YKY) olarak adlandiracagimiz bu

gurulta yukseltme islemi sirasinda olusmaktadir [4].
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Sekil 3.4. iki seviyeli lazer sisteminde kendiliginden ve uyarilmis yaymim

Bir YOY’un kazanci ¢ikis sinyal glict ve yukseltme islemi sirasinda olusan i¢ giriltiden
etkilenir. Sekil 3.5’de gortildiigi gibi ¢ikis sinyal gliciindeki artmaya karsilik kazang diser.

Bu kazan¢ doyumu 6nemli sinyal bozulmalarina neden olur [4].

Q
g
=
>

Kazang (dB)

Cikis sinyal giicti (dBm)

Sekil 3.5. Tipik sinyal giiciine karsilik YOY kazanci

YOY’lar zayif kazang, giiriiltii ve dogrusal olmayan 6zelliklere sahiptir. YOY teknolojisi
hizla ilerlemektedir. YOY lar tek parca birlesime uygun (bdylece fiyat avantaji saglar) ve
fiber optik yukselteclerin yapamayacag optik sinyal igleme igeren genis uygulama alanlar1

sunmaktadir. Gelecekte optik haberlesme aglariningelisimiyle YOY’larin daha fazla
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yayginlasmasi beklenmektedir. Cizelge 3.2°de fiber yilkseltecler ile YOY’un ana

Ozellikleri karsilastiriimistir [4].

Cizelge 3.2. Fiber ve yariiletken yiikselteclerin karsilastirilmasi

Ozellik Fiber Y kselteg YOY
Tipik maksimum kazang (dB) 30 -50 30
Tipik ek kaybi (dB) 0,1-2 6-10
Polarizasyon duyarliligi Diisiik Yiksek
Pompa kaynagi Optik Elekiriksel
3 dB kazang band genigligi (nm) | 30 30 - 50
Lineer olmayan etkiler Thmal edilebilir Var
Doyum ¢ikis giicii (dBm) 10 - 15 5-20
Tipik giriltu faktori 3-5dB 7—12dBm
Fotonik devrelere uygunlugu Yok Var
Fonksiyonel devre olabilirligi Yok Var
YOY

Gig ytikseltici Faz modiilatérleri

Hat yukseltici Dalga boyu cevirici

On yiikselteg Optik anahtar

Sayisal kap1
Artiric/Azaltic1 ¢oklayict
Ayarlanabilir filtre
Pals Uretici
Saat Uretici
Dispersiyon kompanzatori
Dedektor

Sekil 3.6. YOY’larin kullanildig: alanlar

3.2. Fiber Raman Yukseltecler

Bir fiber raman yiikselte¢, yogun pompalama 1simn1 yayilirken silika fiberiginde meydana
gelen uyarilmisRaman sagilmasi (SRS) kullanilir (Sekil 3.7). Molekdller titresimler (optik
fotonlar) seklinde ortam tarafindan sogurulur. Oysa uyarilmisyayilma durumunda, diisen

bir foton enerji kayb1 olmadandiger 6zdesfotonu uyararak yayilir. Boylece fiber Raman
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yukselteclerde kazangsaglamak igin pompalama optik olmak zorundadir. Buna karsilik
YKY ’lerdepompalama elektriksel olabilir. En 6nemli fark YKY durumundaki tersbirikme
fiber Raman yukseltecler icin gerekli degildir. Gergekte, SRS rezonansolmayan yapisi ile
enerji seviyeleri arasinda tersbirikme gerektirmez.Pompalama 1sin1 ve sinyal 1sin1
frekanslar1 op ve ws, bir dalga boyu secici kupldrdenfiber icine enjekte edilir. SRS yoluyla
sinyal 1sinina enerjitransfer edilir ve iki 151n fiber boyunca zit ylinde yayilir. Pompalama ve
sinyaliginlarmi enjekte eden diger bir yol ise fiber iginde karsilikli yayilmadir. Her
ikikonfiglirasyonda da genisolgiide calismalar yapilmistir [4].

—
P . N

Fiber Kuplér

Fiber Kuplor

Sekil 3.7. Fiber raman yiikselteg yapisi

FRY ler iletim hatlarmi tipk1 bir Raman kazang ortamu olarak kullanirlar. Ozellikle ¢ok
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 yukseltirler. Bu yikseltme, giiciin 1sn
pompasindan sinyale, 1sik ile camin titresimsel durumu arasindaki Raman etkilesimi
aracihigiyla iletilmesi esasma dayanir [1-15]. Sekil 3.8’de go6rulen 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 yiksektir [4].
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Sekil 3.8. Silika i¢in dl¢iilen raman kazang spektrumu

Iletim fiberinin nonlineer 6zelliginden dolay: sinyaldeki bozulma icin dagitilmus yiikseltme
ozellikle etkilidir. Bu problem 40 Gbit/s gibi yiiksek hizli haberlesme sistemlerinde ve
yiiksek sinyal giiriiltii oran1 gerektiren uygulamalarda ortaya ¢ikar. FRY sadece dagitilmis
yukseltmede degil ayni zamanda nadir toprak elementleri kullanilan yiikselteglerin
kullanildig1 ayrik yiikseltmede de kullanilir. Amag yiikseltme bandmi genisletmek ve
caligma verimini yukseltmektir. FRY’de telliirit katkili fiber kullanilarak daha yiiksek bir
caligma verimi ve silika fiber kullanilan geleneksel FRY’den daha iyi bir band genisligi
karakteristigi elde edilebilir. FRY 1sik sinyallerini fiberden gecerken yogun olarak
uyarildiginda nonlineer bir optik etki olan URS ile yikseltir. Raman kazan¢ spektrumu

fiberde kullanilan malzemeye baghdir [1,2,6].

Bundan baska genis band ylkseltmesinde FRY cesitli dalga boylarinda ¢oklu pompa
kullanir. Bu durumda ¢esitli dalga boylarindaki pompa sinyalleri birleserek Raman kazang
spektrumunda Ust Uste biner. Bdylece genis band ¢alisma elde edilir. Ek olarak her bir
dalga boyunun pompa yogunlugu ayarlanarak diz bir kazang elde edilebilir. Coklu
pompalama ile basarilan kazang band genisliginin limiti Raman kaymasi ile belirlenir.
Silika fiber kullanilan bir FRY nin maksimum kazanci 100 nm civari iken telliirit fiber
aslinda daha yiiksek Raman kaymasindan dolay1 daha genis band yiikseltmesi yapar (160

nm civar1). Ancak telliirit fiber daha dustk verimlilige sahiptir.

Genis band telliirit fiber Raman yikseltmesi verimli bir sekilde S band nadir toprak

elementi katkili fiber yiikseltmesine birlestirilebilir. C ve L bandinda nadir toprak
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elementli fiber yiikseltmesi, 1300 nm bandinda Pr*3katkili fiber yiikseltmesi, 1650 nm
TKFY ve silika Raman fiber yiikseltmesi kullanilarak 1300-1650 nm arasinda genis band
yukseltmesi saglanabilir [1,2,6].

3.3. Fiber Brillouin Yukseltegler

Brillouin yiikselteclerin ¢alisma prensibi aslinda, optik kazang saglama hari¢fiber Raman
yiikselteclerle ayni olup SRS yerine uyarilmisBrillouin sag¢ilmasidir(SBS). Bu nedenle
fiber Brillouin yiikseltegler aynt zamanda optik olarakpompalanirlar ve pompalama
giiclinliin bir kism1 SBS aracilig1 ile sinyal dalga boyutransfer ederler. Fiziksel olarak,
kalic1 enerji akustik bir fotonu uyarmadakullanildiginda, her bir pompalama foton enerji
hwp bir sinyal fotonunun yarattigienerjiden hws daha fazla enerji kullanilir. Klasik olarak,
ses hizindaki bir ortamdaakustik dalga hareketinden dolay1r pompalama 15in1 sagilir. SBS
ve SRS arasindakibi¢imsel benzerlige ragmen, fiber Brillouin yiikselteclerin ¢alismasini

oldukgaetkileyerek, SBS’ti SRS’den ayiran 3 yonii vardir [1,2,6].

1. Sinyal 1g1m1 ile pompalama 1smi1 zit yonde yayildiginda sadece yiikseltmemeydana gelir.

2. SRS ve pompalama frekansina bagh olarak karsilastirilirsa, SBS’de stokeskaymasi
binde birden daha kiiglktir (~10 GHz).

3. Brillouin kazang spektrumu son derece dar bir band genisligidir (Av<100MHz). va/c
oraninin oldukga kii¢iik bir degeri bu farklarm merkezini olusturur,burada va silika
icindeki akustik hiz ve ¢ 151k hizidir. Fiber Brillouin yiikselteclerindar band genisligi
optik istemlerde gii¢ yiikselteci, On yiikselte¢ veya hat ylikselteciolarak kullanima daha
az uyumludur. Bu nedenle benzer oOzeliklerle karisik ve ¢okkanalli haberlesme

sistemlerinin baz1 yeni uygulamalari i¢in kullanilmustir [1,4,6].

3.4. Nadir Toprak Elementi Katkih Fiber Yiikseltecler

Nadir toprak katkili fiber yiikseltecler (NTKFY), neodmiyum (Nd*3), erbiyum (Er*3),
praseodimyum (Pr*3), iterbiyum (Yb*3), tulyum (Tm*3), holmiyum (Ho™®), disprosyum
(Dy*®) gibi katkili fiber yiikselteglerdir. Farkli katki malzemeleri kullanilarak pompalama
ve sinyal dalga boyu, kazang ve giriltu parametreleri degistirilmekte ve uygulama alanina
gore fiber yiikselte¢ cesitliligi saglanmaktadir. Sekil 3.9°da silika fiberin zayiflama egrisi

ve bazi nadir toprak iyonlarnin ¢aligma bandlar1 goriilmektedir [4].
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Sekil 3.9. Silika fiberin zayiflama karakteristigi ve NTE yaymim bandlar

3.4.1. Erbiyum katkih fiber yukseltecler

EKFY’yi ¢ekici yapan nedenlerden biri, tasarimdaki sadeligidir. iletim hattinda bir
pompalama kaynagi, pompa ve optik sinyallerini birlestirip EKF’ye aktaran dalga boyu
bdlmeli cogullayici, sinyal geri donis kayiplarini engellemek i¢in kullanilan optik
izolatorler EKFY nin temel yapismi olusturmaktadir. izolatérler olmazsa, sistemin ideal
olmayan eklerden, cogullayicilardan, birlestiricilerden v.s. kaynaklanan yansimalar
EKFY’de yiikseltilebilir. Bunun en kotii sonucu kararsizhga ve gurdltt faktorunin
yiikselmesine sebep olmasidir. EKFY ’nin temel yapist Sekil 3.10°de gorulmektedir. EKFY,
nivesidogada az rastlanan erbiyum iyonlar1 (Er*®) ile katkilanmig, maksimum
100muzunlukta silika fiberden olusur. Erbiyum Katkili fiber, genellikle %0.1
degerinigegmeyecek oranda katkilandirilir. Pompa, popiilasyon ters birikimini saglamak

icinyeterli giicii saglar [6].
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Pompa ve optik sinyali EKF’ye aktaran dalga boyu bdlmeli ¢ogullama (DBC) oldukca
kiigiik kayiplara sahiptir (0,2 dB’nin altinda). Katkili fiberin temel malzemesi silika olup
0z bolgesindeki erbiyum ve olasi diger katki malzemeler ile standart telekomiinikasyon
fiberlerinden farklidir. EKF’ler referans alindiginda iki avantaja sahiptir. Uriin, diisiik
maliyetli ylksek kaliteli fiber Gretiminin yerlesik diizenini kullanir ve katkili fiber ile
bunun kullanildig: iletim ortami olan standart fiberler arasindaki benzerlik, az kayipl
eklerle (kaynak baglantilariyla) basit birlestirme olanagini saglar. Sekil 3.11°de ise genis
band fiber optik haberlesmede cesitli dalga boylarinda kullanilan optik yukseltecler
gOrulmektedir [6].

Pompalama igin, genelde erbiyum iyonlarinin enerji sogurma diizeylerinin (bir baska
deyisle verimin) en yiiksek oldugu, 980 ve 1480 nm dalgaboylarinda galisan yari1 iletken
lazerler kullanilmaktadir. Pompa giicii, silika fibere, WDM ¢ogullayict ya da kuplor
kullanilarak verilir. Pompalama, silika fibere, sinyaldogrultusunda, ona ters yonde ya da es
zamanl olarak her iki yondeuygulanabilmektedir. Geri yonde pompalamada, pompa giicii

EKF’ningikisindan verilir [6].

EKFYgenellikle 50m uzunluguna kadar erbiyum katkili fiber, dalga boyubdlmeli
cogullayict (WDM-Kuplor), ve pompa kaynagindan olusur. Bunlara ekolarak,
polarizasyona duyarsiz optik izolatorler ve bir optik bant geciren filtre EKFY’nin
performansimi arttirmak i¢in gereklidir. Optik izolator, kararli yiikseltmeislemini
gerceklestirerek optik sinyalde olusan sahte salinimlar1 engeller. Sekil 3.12, ileri yénde
pompalanmis erbiyum katkili fiberin temel ¢alisma prensibini gostermektedir. Sinyal
yukseltme, pompa sogurma ve YKY diretimini, erbiyum katkili fiberniivesinin her bir

silindirik bolgesinde meydana gelen es zamanl artisla birliktegostermektedir [5-23].
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Sekil 3.12. EKFY temel ¢aligma prensibi
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Erbiyum iyonlarinin daha yiiksek enerji seviyelerine yukselmeleriyle,erbiyum katkil: fiber
boyunca pompa giicii sogurulmakta ve fiber sonundaazalmaktadir. Gelen sinyaller es
zamanli olarak yiikselmekte ve YKY, erbiyumkatkili fiberin her iki tarafinda
artmaktadir.En yiiksek kazang, cok diisik gucli sinyal girislerinde meydana gelir.
Girigsinyal glcii artis1 Oyle bir seviyeye ulasir ki, fiber boyunca pompa ile iretilen
yarikararli seviye populasyon orani, giris sinyali ¢ikis gilicii artigini beslemek igin
yeterliolmaz. Kazang ise ¢ikis giiciiniin, giris giliciine olan orani olarak tanimlanir, EKF
boyunca giris giiciiniin bir fonksiyonu olarak diisiise gecer ve yikseltecdoyuma ulasir.
Sekil 3.13tipik bir EKFY nin giris giicii karakteristigi ile kazang¢ (dB)arasindaki iliskiyi
kisaca yansitmaktadir [5-23].
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Sekil 3.13. EKFY kazanci ve giris giicii

Giris glici dBm yada decibel-mW birimindedir. Kazang ve giris guctniin herbiri verilen bir
dalga boyunda ele alinir. istenilen iki bélge ayirt edilebilir. Diisiik gii¢lii sinyal, kazancin
Gmax’a ulasildigr bolgede dogrusal karakteristik gosterir. Dahaylksek gicli sinyal
girigleri i¢in kazang diiser ve ylikselte¢ doyuma ulasir. Girisdoyum gucinin, kazancin
Gmax’dan 3 dB diisik oldugu giris giicii olarak tanimlanir.Gmax ve giris doyum
glciningergek degerleri EKFY’nin fiziksel Kkarakteristiklerine baglidir.Kendiliginden-
doyum (Self-Saturation), asir1 miktarda YKY ’nin yiikseltectetiretilmesi ve benzer sekilde
kazancm aniden diismesiyle meydana gelir. EKFY, 1525-1570 nm dalga boyu araliginda es
zamanl yiikseltme imkanisaglar, fakat 1532 nm dalga boyunda benzersiz kazang 6zelligine
sahiptir. Bu dalgaboyu penceresi, silika fiberde goriilen en diisiik zayiflama penceresi ile
uyusur.Erbiyumun lazerle iletiminin, silika fiberdeki en diisiik zayiflama penceresi
ileuyusmasi gercegi, iletim i¢in 1550 nm dalga boyu araliginin se¢ilmesine veEKFY "nin,
fiber optik iletisim icin kullanilmasina yol acan en 6nemli etkenlerdenbiridir. Katkilama

icin erbiyum iyonunun segilmesinin nedeni ise her seyden dnceerbiyumun yari kararl
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enerji seviyesinin uzun 6mrl ve yikseltme imkanisagladigi genis dalga boyu araligina

(pencere) sahip olmasindandir [4,5-12].

980 nm de pompalama, 1480 nm pompalamaya gore daha etkilidir. Bu dalgaboyunda
pompalanan erbiyum katkili fiberler, 1480 nm’de pompalamaya goéredegisik avantajlara
sahiptir. Bu avantajlardan bazilari, disik gurilti degeri vekazancin sicakliga olan
bagimliliginin disiik olmasidir. 980 nm’de c¢alisan pompalardaha distuk gardltuli
yiikselteglerin iiretiminde kullanilir ¢iinkii, yliksek popiilasyonters birikimi, daha diisiik
YKYseviyesi anlamma gelir. Bir baska deyisle; EKFY’dadaha yiiksek ¢ikis glgclerini
miimkiin kilan, yiiksek gilicli pompa lazerleri, 1480 nmdalga boyunda bulunurlar. Bu
nedenle 1480 nm’de calisan pompa lazerleri, yuksekgikisli yiikselteglerin {iretiminde
kullanilir. 1480 nm’de pompalamanin bir baska avantaji ise, pompa guctnin silika fiberde
diisiik kayipla ilerleyebilmesi ve bunedenle pompalamanin daha uzaga yapilabilmesidir.
10-20 mW aras1 pompa giicii ilepompalanan bir EKFY’dan, 30-40 dB kadar ylksek
yukseltme kazanci saglamak mumkinddr. 980 nm’de pompalanan bir EKFY’dan 11
dB/mW kadar verim eldeedilebilmektedir [5-24].

980 nm ve 1480 nm dalga boyunda c¢alisan pompalar ¢ift tarafiEKFY’lerde tamamlayici
olarak kullanilabilmektedir. Tipik bir ¢ift taraflikonfigiirasyonda, ilk taraf yiliksek kazang
ve dislk gurdltd dretimine uygun olacaksekilde, ikinci taraf ise yiiksek ¢ikis guci
Uretimine uygun olacak sekildeolusturulmaktadir. Bu nedenle, ilk evre genel olarak 980
nm ileri yonde pompali ikenikinci evre ise 1480 nm geri yonde pompali olmaktadir.
EKFY’ ler geri yonde(backward pumping), ileri yonde (forward pumping) veya cift tarafli
(bi-directionalpumping) pompalanabilirler. Ileri yonde pompalamada sinyal ve
pompalamaguclerinin  her ikisi de fiber boyunca ayni1 dogrultuda ilerler. Geri
yondepompalamada ise sinyal ve pompa gii¢leri fiber boyunca zit yonde hareket
ederler.Doyumsuz bolgede, her iki pompalama seklinin performanslari hemen
hemenbirbirine yakindir. Geri ydnde pompalama ydntemiyle, doyum bdlgesinde
verimgenelde daha iyidir. Clnki geri yonde pompalamada yiikseltilmiskendiliginden
yaymim onemli bir etkidir. Cift tarafli pompalama yontemi, iki pompa lazerineihtiyag
duymasina ragmen, popiilasyon ters birikimi agisindan diger konfiglrasyonlara gore
ustinlik saglamaktadir. Ayrica bu pompalama yontemindekiiciik sinyal kazanci tiim

yukseltme sureci boyunca duzgun olarak goralir [4-16].
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3.4.2. EKFY Enerji seviyeleri ve 15181 yukseltilmesi
Sekil 3.14°de goriildiigi gibi 1530 — 1574 nm araligindaki sinyaller zayiflamanin en diisiik

oldugu C band araligindadirlar. Bu aralikta kullanilan sistemlerin kazanci oldukga

yuksektir [6].
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Sekil 3.14. Sinyal dalga boylarinin zayiflama egrisi

980 nm pompa lazeri i¢in kullanmilan 3 seviyeli enerji diyagrami Sekil 3.15°de
goriilmektedir. Fiber icerisindeki enerji seviyeleri zayiflamis olan fotonlar Ni’den harici
pompa lazeri ile en (st enerji seviyesine (N3) pompalanmaktadirlar. N3 seviyesine ¢ikan
fotonlar, kendiliklerinden bir alt enerji seviyesi olan yar1 kararli seviyeye (N2) diiserler.
N2’de belli bir siire (T = 10 ms) bekleyen fotonlarin sayisi, Ni’den daha fazla bir sayiya
ulagtiginda ters foton birikimi gergeklesmis olur. Yiiksek enerjili N2 seviyesinde bulunan
fotonlar diisiik enerjili Ni’e dogru distiiklerinde enerji yayarlar ve boylelikle sinyal

yiikseltilmis olur [4,6].

Diyagramda goriilen 1 (toprak seviyesi), 2 (yar1 kararl seviye) ve 3 (uyarilmig Seviye)
olarak belirtilmistir. R pompalama oranini, W uyarilmig yayilma oranini ve A
kendiliginden 1s1ma oranini ifade etmektedir. R iist sembolii 1g1mali yayilmayi, NR {ist
sembolil ise 151masiz yayilmayi ifade eder. Seviye 1’den seviye 3’e pompalama orani Rus,
seviye 3’den seviye 1’e uyarilmig yayilma oran1 Ry ile ifade edilir. Seviye 3’e karsilik

gelen uyarilmis durumda diisme nedeni iki farkli yol ile olur. Seviye 1 ve seviye 2
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arasindaki uyarilmig sogurma ve yayilma oranlar1 sirastyla Wi, ve Wo; olarak belirtilmistir.

N1, N2 veNs farkli enerji seviyeleri i¢in atomlarin oransal yogunluklarini ifade etmektedir.

O A : N;
I
Ry | R 4, A;l: 3
I
= |
o ' \ 4
LE A : \, N2
I (/
¥ I nr
W, Wy Ay, : Ay Ny
I I/
J Ly |y v ¥V v |

Sekil 3.15. Ug seviyeli enerji diyagrami

3 seviyeli enerji diyagramina ait temel oran denklemleri asagidaki gibidir [4].

dN

dtl =-R;N,+RyN; -W,N, +W,N, +4,N, (3.1)
% = leZNl _VVleZ _A21N2 +A32N3

dt (3.2)
dN.
=3 - RN, - R, N, - 4;,N,

dt (33)
W,N,-bN, + A,,N, =0 (3.4)
R13Nl _aN3 = O (35)

N;=p-N,-N, (3.6)
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4. SICAKLIGIN KAZANCA ETKILERININBENZETIMIi

OptiAmplifier 4.0 benzetim yazilimi kullanilarak gerceklestirilen EKFY tasarimi igin
hazirlanan benzetim diizenegi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Fiziksel kosullarda
gerceklestirilmesi ¢cok zor olan sicaklik degerleri i¢in farkl tiirdeki EKF’ler kullanilarak
analiz ¢aligmasi yapilmistir. Deneylerde 0°C, 20°C, 40°C ve 60°C sicakliklar i¢cin EKFY
tasarim calismasi gergeklestirilebilirken, benzetimde bu sicakliklarin yani sira negatif -
20°C ve-40°C ile pozitif 80°C’ de galigmalar yiiriitiilmiistiir. Bu analizde 16, 125, M5 ve
M12 fiberlerinin erbiyum iyon yogunlugu, niimerik agiklik, tiretim kayiplar1 gibi birgok

degisken, referans dosyasi olarak yazilim igerisine aktarilmistir.

1530 - 1564 nm.
-3 dB

Pompa Kuplori
=y > — -
4 4 4
C Band Sinyaller 7 “I:—@— >

Fiber Izalatir AL
EKF Fiber [zalatér Aade
§ ek

Pompa Lazeri

980 nm Probe 1

&

Sekil 4.1. C band: i¢cin 980 nm pompa lazeri ile EKFYdiizenegi

1530-1564 nm arasinda ve -30 dB glcteki C band sinyaller bir izolatérden gecirildikten
sonra, pompa kuplor araciligiyla 980 nm 100 mW’lik pompa sinyali ile birlestirilerek
EKF’de yiikseltilmektedir. Benzetim OptiAmplifier 4.0 programi kullanilarak yapilmistir.
Benzetimde, deney diizeneginde kullanilan tiim malzemeler igin ek kaybi, izolasyon ve
geri donus kayb1 verileri girilmistir. Bu fiberin yayinim ve sogurum degerleri veri dosyasi
olarak hazirlanarak benzetimde kullanilmistir.Deneysel ¢alismalar dncesinde benzetim
diizenegi kurularak ¢ikis kazancinin istenilen seviyeye yakin olarak ayarlanmasi igin en

uygun EKF boyu belirlenmistir [2-6].
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Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan fiberlerin 6zellikleri

Parametreler 16 125 M5 M12
Niimerik agiklik 0,22-0,24 |0,23-0,25 [0,22-0,24 |0,21-0,23
Iyon amrii (ms) 10 10 10 10
Tepe dalga boyu sogurumu (1300
nm) (dB/km) 8,4 14,7 14,65 49,67
Erbiyum konsantrasyonu Diisiik Ylksek Diusiik Diusiik
20 °C ortalama boy uzunlugu (m) | 11,8 12,66 18,5 4
Nive yarigapi(pim) 1,6 1,4 1,6 1,7
Erbiyum yaricapi(pm) 15 1,3 1,5 1,6

Benzetimde daha distik giriltu faktoru elde etmek igin 980 nm 100 mW’lik pompa lazeri
kullanilirken, oncelikli olarak fiber boyunun tespiti yapilmistir. Bunun i¢in gesitli EKF
uzunluklar1 i¢in kazang ve kazang degisimi degerlerine bakilarak en uygun fiber boyu
secilmistir. Cizelge 4.2°de cesitli fiber boylarina karsilik elde edilen kazang spektrumlari
gorilmektedir. C band seviyesinde tasarlanan EKFY i¢in 1530 nm ile 1564 nm arasindaki
dalgaboylarindaki sinyaller giris sinyali olarak tanimlanmistir. Sinyal araliklar1 2 dB olarak

belirlenmistir. ideal boy analizi i¢in sabit 20°C sicaklik degeri ve 1550 nm sabit dalgaboyu

degeri kullanilmistir [6].

Cizelge 4.2. 20 °C ve 1550 nm dalga boyu icin ideal fiber boylar

16 125 M5 M12
Kazang (dB) 21,986 21,264 21,979 22,170
Fiber Boyu (m) |12,77 2,68 20,61 4,9

Cizelge 4.2°de gorildugi gibi 16, 125, M5 ve M12 EKF’leri igin yaklasik 22 dB’lik bir
kazang degeri elde edilirken ideal boylari ise farkli bulunmustur. EKF boyunun uzun

olmas1 tasarim asamasinda hem fiziksel olarak hemde maliyet olarak dezavantaj

olusturmaktadir [6].
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Sekil 4.2. ideal EKF boy algoritmasi

Deneysel ¢alisma oncesinde ideal EKF boyunu belirlemek i¢in gerekli benzetimler 1550
nm dalgaboyu ve -30 dB giris kazanci degeri i¢in 20 °C sicakliktakiEKFY diizeneginde en
uygun EKF boyu 16 icin 12,77 m, 125 i¢in 2,68 m, M5 icin 20,61 m ve M12 i¢in 4,9 m
olarak tespit edilmistir. Bu boy degerlerinde EKFY en yiiksek kazanca ve en diisiik
spektral kazang degisimine sahiptir. Bu asamadan sonra benzetim diizenegi ile analiz
yapilarak elde edilen degerler deneysel diizenek c¢alismasindaki degerlerle
karsilastirilmistir. C bandi boyunca EKFY kazang spektrumu ¢esitli giris sinyalleri ve sabit

gii¢ i¢in incelenmistir.
4.1. 16 EKF’si icin Benzetim Analizi

Kullanilan 16 tlrtndeki EKF igin yapilan sicaklik analizi sonucu elde edilen kazang
spektrum degerleri ortalama 24 dB olarak Sekil 4.2°de goriilmektedir. Yedi farkli sicaklik
degeri (-40°C ,-20°C, 0°C, 20°C, 40°C, 60°C, 80°C) i¢in yapilan analizlerde tiim sicaklik
degerleri i¢in C band araligindaki dalgaboylarinda benzer kazang spektrumu gozlenmistir.
1532 nm seviyenden 1538 nm’ye kadar kazancta belirgin bir kazang diistisii olurken, 1541
nm’ den 1556 nm’ye dogru tiim sicakliklar i¢cin yaklasik 2 dB kazang artis1 gozlenmistir.
1541 nm ve 1562 nm degerleri tum sicaklik degerlerinde sabit kazang elde edilen
noktalardir. Yani bu noktalar sicakliktan bagimsiz tepki vermektedir. Sekil 4.3’de 20°C

icin gerceklestirilen normalizasyon egrisi goriilmektedir. C bandmin basinda 1530 nm i¢in
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dalgalanma 3,5 dB iken, 1546 nm ile 1556 nm degerleri arasinda yaklasik 1 dB
seviyesinde olugsmustur. 1541 nm ve 1562 nm dalgaboylarinda dalgalanma sifirlanmustir.
Dalgalanmanin en az oldugu sicaklik degerleri 0°C ve 40°C iken, en fazla dalgalanma-40
°C ve 80 °C’ de gergeklesmistir. Kullanilan EKF’ nin gurultl tepkisi ise Sekil 4.4’de
gosterilmigtir. Sicaklik degisimlerine karsilik giiriiltiiniin benzer degerlerde olustugu
g0zlenmistir. Bununla beraber 1541 nm’de tiim sicaklik degerleri i¢in sabit giiriilti

olusmustur. Olusan giiriiltii degerleri C band1 boyunca yaklasik 0,4 dB olmustur.
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Sekil 4.3. 16 fiberi icin sicakliga bagli kazan¢ spektrumu
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Sekil 4.4. 16 fiberi icin sicakliga bagli normalizasyon egrisi
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4.2. 125 EKF’si icin Benzetim Analizi

125 i¢in yapilan sicaklik analizi sonucu elde edilen kazang spektrum degerleri Sekil 4.5°de
goriilmektedir. Yedi farkli sicaklik degeri i¢in yapilan analizlerde tiim sicaklik degerleri
icin C band araliginda benzer kazang spektrumu gozlenmistir. Ancak -20°C ve -40°C igin

1532 nm seviyesinde diger sicaklik degerlerine gore disiik kazang degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.6. Sicakliga bagli 125 fiberi i¢in C band EKF kazang egrisi

Kazang araligi yaklasik 20 dB ile 28 dB arasinda elde edilmistir. Kazangta C Band
boyunca belirgin bir diisiis gézlenmemistir. 1548 nm degeri -40°C, -20°C, 0°C, 20°C, 40°C,
60°C ve 80°C sicaklik degerlerinde yaklasik sabit kazang elde edilen noktadir. Yani bu
nokta sicakliktan bagimsiz tepki vermektedir. Sekil 4.6’de 20°C i¢in gergeklestirilen
normalizasyon egrisi goriilmektedir. C bandm basinda 1530 nm igin dalgalanma 21 dB
iken, 1552 nm’den 1562 nm’ye dogru yaklagik 6 dB dalgalanma gdzlenmistir. 1548 nm ise
dalgalanma degeri yaklasik 0 dB seviyesindedir.

Dalgalanmanimn en az oldugu sicaklik degerleri 0°C, 20°C, 40°C, 60°C, ve 80°C iken, en
fazla dalgalanma -20°C ve -40°C’ de gergeklesmistir. Kullanilan EKF’nin gurtltt tepkisi
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ise Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sicaklik degisimlerine karsilik giiriiltiiniin benzer degerlerde

olustugu gdzlenmistir. Olusan giiriiltii degerleri C bandi boyunca yaklasik 0,3 dB olmustur.
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Sekil 4.7. Sicakliga bagli 125 fiberi i¢in C band EKF normalizasyon egrisi
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Sekil 4.8. Sicakliga bagli 125 fiberi i¢in C band EKF giiriiltii egrisi
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4.3. M5 EKF’si icin Benzetim Analizi

M5 i¢in yapilan sicaklik analizi sonucu elde edilen kazang spektrum degerleri Sekil 4.8’de
gorulmektedir. Tim sicaklik degerleri igin C band araliginda benzer kazang spektrumu
gozlenmigtir. 1530 nm, 1536 nm, 1541 nm ve 1554 nm dalgaboylar1 tim sicaklik
degerlerinde sabit kazang elde edilen noktalardir. Yani bu sinyallerin oldugu noktalarda
kullanilan EKF sicakliktan bagimsizdir. 1530 nm ile 1532 nm arasinda yaklasik 2 dB
kazang gozlenirken, 1532 nm ile 1540 nm arasinda tiim sicaklik degerleri i¢in 4 dB’lik
kazang kaybi olugsmaktadir. Sicakliktan bagimsiz 1541 nm dalgaboyundan itibaren 1554
nm’ye kadar yaklasik 3 dB’lik kazang elde edilmistir. Bir diger sicakliktan bagimsiz nokta
olan 1554 nm’den itibaren kazan¢ spektrumunda diistisler gézlenmektedir. Sekil 4.9°de
20°C i¢in gergeklestirilen normalizasyon egrisi goriilmektedir. C bandin basinda 1534 nm
icin kazang dalgalanmasi 0,8 dB iken, 1564 nm’ de ise 2 dB seviyelerinde g6zlenmektedir.
Kullanilan EKF’nin giiriiltii tepkisi ise Sekil 4.10°de gosterilmistir. Sicaklik degisimlerine
karsilik giiriiltiiniin benzer degerlerde olustugu gozlenmistir. Olusan giriiltii degerleri C

bandi boyunca yaklasik 0,2 dB olmustur.
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Sekil 4.9. Sicakliga bagli M5 fiberi i¢in C band EKF kazang egrisi
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Sekil 4.11. Sicakliga bagli M5 fiberi i¢in C band EKF gurulti egrisi
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4.4.M12 EKF’si igin Benzetim Analizi

Sicaklik analizi sonucu elde edilen kazang spektrum degerleri Sekil 4.11°de gorilmektedir.
Yedi farkli sicaklik degeri i¢in yapilan analizlerde tiim sicaklik degerleri i¢in C band
araliginda benzer kazan¢ spektrumu goézlenmistir. 1544 nm dalgaboyunda tiim sicaklik
degerlerinde sabit kazang elde edilen noktadir. Yani bu sinyallerin oldugu noktada
kullanilan EKF sicakliktan bagimsizdir. Ancak -20°C sicaklik degerinde kazangta bir
mikrat sapma gozlenmistir. 1530 nm ile 1532 nm arasinda tiim sicaklik degerleri i¢in
kazang artirrmi olusmaktadir. 1532 nm ile 1538 nm arasinda sadece -40°C sicaklik degeri
hari¢ diger sicakliklar i¢in 1 dB’lik kazang kaybi gézlenmistir. 1538 nm ile 1556 nm
arasinda siirekli bir kazang artig1 olmaktadir. 1556 nm ile 1564 nm arasi kazan¢ degerleri

tiim sicakliklar i¢in kazancta diisiis gézlenmistir.

Sekil 4.12°de 20°C i¢in gergeklestirilen normalizasyon egrisi goriilmektedir. C bandin
basinda 1534 nm i¢in dalgalanma 10 dB iken, 1564 nm’de ise 4 dB seviyelerinde
gozlenmektedir. Fiberin sicakliktan bagimsiz kullanim bolgesi 1542 nm ve 1544 nm
araligindadir. Kullanilan EKF’ nin gurilti tepkisi ise Sekil 4.13’de gosterilmistir. Sicaklik
degisimlerine karsilik giiriiltiiniin benzer degerlerde olustugu gézlenmistir. Olusan giiriiltii

degerleri C bandi boyunca yaklasik 0,2 dB olmustur.

Kazang (dB)

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.12. Sicakliga baghh M12 fiberi i¢in C band EKF kazang egrisi
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5. SICAKLIGIN KAZANCA ETKILERININDENEYSEL ANALIiZi

Kurulan diizenekte minimum dalgalanmay1 verecek EKF boyu optimize edilmistir. Ik
olarak 16 fiberi ardindan sirasiyla 125, M5 ve MI12 EKF’ leri kullanilarak deney
yapilmistir. Sekil 5.1°de kurulan deneysel diizenegin sematik gosterimi, Resim 5.1°de ise
pratik olarak kurulmus deney dizenegi gorilmektedir. Bu duzeneklerde ALK ayarlanabilir
lazer kaynagmin, OSA ise optik spektrum analizoriiniin kisaltmasidir. TUm deneylerde
pompa lazeri 100mW giiciinde ve 980 nm dalga boyunda secilerek sadece EKF’lerin
Uzerinde yogunlasilmigtir. Diger pasif malzemelerde tiim deneylerde aymi ozellikte ve
konumda secilmistir. Bu amagla farkli erbiyum iyon yogunluguna sahip EKF’ler (16, 125,
M5 ve M12) incelenmistir. ALK ile 1530-1564 nm arasinda sinyaller 2 nm araliklarla
sisteme uygulanmustir. Tiim deneyler 0°C, 20°C, 40°C ve -60°C i¢in tekrarlanmstir [2,6].

Termal Oda
oo gl
| |
I EKF I
I I
| |
ALK : : 0SA
Pompa Le——————— -

izalator izalator

Kuplorii

Sekil 5.1. Sicakliga bagimli kazang spektrumu sematik 6lclim diizenegi

Resim 5.1. Sicakliga bagimli kazang spektrumu deneysel 8lglim diizenegi

5.1. 16 EKF’si igin Deneysel Analiz

C band arahiginda kazang spektrumu Sekil 5.2°de goriildigi gibi0°C, 20°C, 40°C ve 60°C

sicaklik degerleri i¢in analiz edilmistir.
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Sekil 5.2. Sicakliga bagli 16 fiberi i¢in C band EKF kazang egrisi

1541 nm ve 1562 nm dalgaboyu degerleri sicakliktan bagimsizdir. 1532 nm’den 1538
nm’ye kadar sicaklikla kazan¢ dogru orantili iken bu dalgaboyundan 1558 nm’ye kadar
tam tesi bir durum sézkonusudur. 1559 nm’den sonra ise tiim sicaklik degerlerinde dogru
orantili ama ¢ok yakin bir kazang degisimi gozlenmistir.Sekil 5.3’de 20 °Csicakliga bagl
olarak elde edilen normalizayson egrisi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi, iki
kirilma noktast bulunmaktadir. Ilk kirilma noktast olan 1540 nm’ye kadar yiiksek
sicakliklarda ytliksek kazang elde edilirken bu noktadan sonra tam tersi bir durum olusmus,
en diisiik sicaklikta en yiiksek kazang elde edilmistir. Ikinci kirilma noktasi olan 1562
nm’de ise durum ilk bastaki haline geri donmiistiir. Bu noktalar tiim sicaklik degerleri igin
aynt kazang degerine sahip olduklar1 i¢in sicakliktan bagimsiz noktalar olarak
adlandirilabilir. Daha detayl olarak Sekil 5.3’de 20°C‘ye goére normalize edilmis kazang
spektrumlar1 goriilmektedir. Dalgalanma degeri spektrumun basinda 1.4 dB iken bu deger
spektrumun ortalarinda 0.8 dB’ye diismektedir. Kullanicilar bu degerlere bakarak EKFY’1
istedikleri dalgaboyu araliginda c¢alistirabilirler [2,6].
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Sekil 5.3. Sicakliga bagli 16 fiberi i¢in C band EKF normalizasyon egrisi

5.2. 125 EKF’si igin Deneysel Analiz

125 i¢in yapilan analiz sonucunda Sekil 5.4°de sicakliga bagh olarak elde edilen kazang
spektrumu 0°C,20°C,40°C ve 60°C’ de goriilmektedir. 1544 nm dalgaboyunda tiim sicaklik
degerleri i¢in hemen hemen esit bir kazang degeri elde edilmistir. Bu nedenle 1544 nm
noktasi sicakliktan bagimsizdir. 1530 nm den 1532 nm’ye kadar olan bdlgede tim
sicakliklar i¢in kazangta yaklasik 0,5 dB kazang elde edilirken, 1532 nm den 1538 nm
dalgaboyuna kadar olan sinyallerde belirgin bir kazang diisiisii gozlenmistir. 1538 nm’den
sonra tiim sicaklik degerleri i¢in kazang spektrumu ters bir goriiniim olusturmaktadir. 0 °C
icin minimun kazang 29 dB iken, maksimum kazang 35 dB, 20 °C i¢in minimun kazan¢ 30
dB iken, maksimum kazan¢ 34 dB, 40 °C icin minimun kazan¢ 31 dB iken, maksimum
kazan¢ 36 dB, 60 °C icin minimun kazan¢ 30 dB iken, maksimum kazan¢ 37 dB
dizeyindedir.Sekil 5.5’de 20°C‘ye gore normalize edilmis kazang spektrumlari
goriilmektedir. Dalgalanma degeri spektrumun basinda 5,5 dB iken bu deger spektrumun
ortalarindan sonra 1-3 dB’ye diigmektedir. Kullanicilar bu degerlere bakarak EKFY’i

istedikleri aralikta ¢alistirabilirler.



44

4 _nu
7 P
...‘..... . .\.vA.....
i r \\ -
§ ¢
| _ B
L | %
. X
" W !
W Y B
N X
\ _ L
LR
oL -
by
ol
W L
L
LRE
T L
[ z/.x. ;
b W= =
2s e D NS e e =
" v
f11t S
| ", " -
YD
...-.. \x.. \.\\ |
e g | _
s u\a\- . T
. - «
ur Y ™, »
[ ] *
T T T T T T T
= WO (P =t (5] ] i o [ ) =]
(2] (5] (5] (5] (58] (58] (5] (5] ] ]

(1p) duezeyy

oSt
£9s51
0951
8551
9551
123!
Z551
0861
8Fs1
OFs 1
Prel
rsl
OF&1
8eS
9esl
Pesl
Zesl
0esl

Dalga boyu (nm)

Sekil 5.4. Sicakliga bagli 125 fiberi igin C band EKF kazang egrisi
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Sekil 5.5. Sicakliga bagli 125 fiberi i¢in C band EKF normalizasyon egrisi
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5.3. M5 EKF’si igin Deneysel Analiz
MS i¢in yapilan analiz sonucu 1538 nm ile 1558 nm dalgaboylarinda tiim sicaklik degerleri

icin esit bir kazang degeri elde edilmistir. Sekil 5.6’da sicakliga bagl olarak elde edilen
kazang spektrumu gorilmektedir.
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Sekil 5.6. Sicakliga bagli M5 fiberi i¢in C band EKF kazang egrisi

1538 nm ve 1558 nm dalgaboylarinda edilen kazanglarm tiim sicaklik degerleri i¢in esit
olmalarindan dolay1 bu noktalar sicakliktan bagimsizdir. 1530 nm den 1532 nm’ ye kadar
olan bolgede tiim sicakliklar i¢in kazangta yaklasik 2,5 dB kazang elde edilirken, 1532 nm
den 1540 nm dalgaboyuna kadar olan sinyallerde belirgin bir kazang diisiisii gozlenmistir.
1543 nm den sonra tiim sicaklik degerleri i¢in kazang spektrumu ters bir goriiniim
olusturmaktadir. 1540 nm noktas1 sicaklik etkisinin pozitif yonde kazang artisinin oldugu
dalgaboyudur. Ancak 1538 nm ile 1564 nm arasinda diisiik sicakliklarda kazang artarken
yiiksek sicakliklarda azalmistir. Ancak0°C, -20°C, -40°C ve -60 °C sicaklik degerleri i¢in
yapilan tiim analizlerde birbirlerine ¢ok yakin bir kazang spektrumu elde edilmistir.
Yapilan analiz sonucunda M5 fiberi kullanilarak yapilacak bir EKFY i¢in tiim sicakliklarin
esit olarak tepki verdigi sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. Maksimum kazang degeri 1532

nm’de 36,5 dB olarak, minimum kazang degeri ise 1564 nm’de 29 dB seviyesinde
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gergeklesmistir.  Sekil 5.7°de M5 igcin 20 °C ‘ye gore normalize edilmis kazang
spektrumlar1 goriilmektedir. Dalgalanma degeri spektrumun baginda 0,5 dB iken bu deger
1538 nm ve 1558 nm dalgaboylarinda tamamen sifirlanmaktadir. Spektrumun sonlarina
dogru tekrar artarak 0,6 dB seviyelerine ylikselmektedir. Kullanicilar bu degerlere bakarak
EKFY’i istedikleri aralikta ¢alistirabilirler.
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Sekil 5.7. Sicakliga bagli M5 fiberi i¢in C band EKF normalizasyon egrisi

5.4. M12 EKF’si icin Deneysel Analiz

M12 i¢in yapilan analiz sonucu Sekil 5.8’de sicakliga bagli olarak elde edilen kazang
spektrumu gorilmektedir. 1530 - 1532 nm araliginda kazang artis1 gézlenirken, 1532 nm
ile 1538 nm arasinda yaklagik 5 dB’lik bir kazan¢ kaybi olusmustur. 1541 nm
dalgaboyunda tiim sicaklik degerleri i¢in esit olarak 31,5 dB kazang elde edilmistir. Bu
noktada elde edilen kazancin tiim sicaklik degerleri i¢in esit olmalarindan dolay1 bu nokta
sicakliktan bagimsizdir. 1540 nm’den 1556 nm’ye kadar olan bélgede tiim sicakliklar i¢in
kazancta belli bir artis gozlenmistir. 1556 nm’den 1564 nm dalgaboyuna kadar olan
sinyallerde belirgin bir kazang diisiisii goézlenmistir. 1542 nm den sonra tiim sicaklik
degerleri i¢in kazang spektrumu ters bir goriinim olusturmaktadir. Maksimum kazang

degeri 0°C igin 35 dB iken, minimum kazang degeri 30 dB seviyesinde gdzlenmistir. 20°C
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icin maksimum kazan¢ 36 dB iken, minimum kazan¢ degeri 30 dB seviyesinde
gozlenmistir. 40 °C i¢in maksimum kazang 35 dB iken, minimum kazang¢ degeri 30 dB
seviyesinde gozlenmistir. 60°C icin maksimum kazang¢ 36,5 dB iken, minimum kazang
degeri 29 dB seviyesinde gozlenmistir. Tiim sicaklik degerleri igin ortalama sicaklik
degisimi 5 dB seviyesinde gergeklesmistir.Sekil 5.9’de M12 icin 20°C‘ye gore normalize
edilmis kazang spektrumlar1 gériilmektedir. Dalgalanma degeri spektrumun basinda 2,4 dB
iken bu deger 1542 nm dalgaboyunda tamamen sifirlanmaktadir. 1542 nm’den 1564 nm’ye
kadar olan bolgede dalgalanma degeri yaklasik 1,8 dBseviyelerinde olusmustur.
Kullanicilar bu degerlere bakarak EKFYi istedikleri aralikta ¢alistirabilirler.
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Sekil 5.8. Sicakliga bagli M12 fiberi i¢in C band EKF kazang egrisi
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6. SONUC ve ONERILER

Bu tez galismasinda 16, 125, M5 ve M12 tiirlerindeki farkli parametrelere sahip C band
EKFY’lerin kazang, giiriiltii ve sicakliginkazang ve gurultliye etkileri benzetim ortaminda,
kazang ve sicakligin kazanca etkileri ise deneysel olarak incelenmistir. Benzetim ve deney
diizeneginde kullanilan giris sinyalleri -30 dBm kayip degeri ve 100 mW pompa glici
seviyesinde sisteme uygulanmustir. Cizelge 6.1°de benzer kazang degerlerinde her bir EKF
icin yapilan boy iterasyonlar1 goriilmektedir. Ayricagelisen iletisim teknolojileri ve artan
ihtiyaclar nedeniyle C band disinda da farkli iletisim pencerelerinde sistemler
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilariS bandi (1460 nm — 1530 nm) ve L bandi (1565
nm - 1625 nm) araliklaridir. Tez calismamizda sik¢a kullanilmasi ve kullanim kolayliklar1
nedeniyle C bandinda tasarimlar yapilmistir. Kullanilan band araliginda her fiber icin farkl

dalgaboylarinda elde edilen kazang degeri degismektedir.

EKF’ye uygulanan dig ortam sicakligi yiikseldik¢e elde edilen kazang degerleri de
artmaktadir. Benzetimde C band boyunca 16 EKF’si i¢in -40°C ile 80°C arasinda
uygulanan tim sicaklik degerleri igin ortalama kazang 7 dB, 125 EKF’si ig¢in 11 dB, M5
EKF’si igin 6 dB, M12 EKF’si i¢in ise 6 dB seviyesinde olusmustur. Benzetimsonucu
olusturulan EKFY dlzeneginde uygulanan -40°C sicaklik degerinde C band1 boyunca 125
EKF’sinden diger EKF’lere gore diisiik kazang elde edilmistir. Ayrica uygulanan -20°C,
0°C, 20°C, 40°C, 60°C ve 80°C degerlerinde tiim EKF’ler benzer 6zellik sergilemistir.

Cizelge 6.1. EKF’ ler i¢in benzetim sicakligina bagli 1550 nm kazang (dB)

Sicaklik Degerleri (°C)
-40 -20 0 20 40 60 80
16 20,672 | 21,782 | 22,865 | 23,932 | 24,990 | 26,035 | 27,088
125 16,682 | 20,243 | 22,504 | 24,042 | 25,198 | 26,157 | 27,014
M5 20,434 | 21,518 | 22,590 | 23,654 | 24,714 | 25,771 | 26,826
M12 20,062 | 21,698 | 22,960 | 24,030 | 25,003 | 25,926 | 26,825

Benzetim diizeneginde C bandinda tasarlanan EKFY ile 1530 nm — 1564 nm araliginda 34
nm’lik bir band genisligindeortalama 24 dB’lik bir kazang elde edilmistir. Dort farkli EKF
icin C band sinyallerin dalga boyuna bagli olarak gosterdikleri kazang farkliliklaridetayli

olarak incelenmistir.
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Cizelge 6.2. EKF’ ler igin deneysel sicakliga bagli 1550 nm kazang (dB)

Sicaklik Degerleri (°C)
0 20 40 60
16 30,892 31,969 33,033 34,090
125 30,839 32,204 33,192 34,012
M5 30,771 31,753 32,733 33,725
M12 31,141 32,129 33,022 33,881

Deneysel olarak, dort farkli tiirdeki her bir C band EKF ayr1 ayr1 olarak, 0°C ile 60°C
arasinda sicaklik ayar1 yapilabilen bir 1sitici-sogutucuya yerlestirilmistir. Giris sinyal giicii
-30 dB ve 100 mW degerlerinde sabit tutularak, C band araliginda degistirilmis ve
sicakhiga bagimli kazang degisimleri analiz edilmistir. Uygulamalarda 6nemli
problemlerden birisi sicakliga bagimli kazang degisimi olup bu ¢alismada sinyal dalgaboyu
secimi ile bu problem minimize edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda tiim fiber tiirleri
icin 0°Cile 60°C arasinda sicaklik arttik¢a kazancin da arttigi gézlenmistir(Cizelge 6.2).
0°C icin en yuksek kazang degeri elde edilen EKF M12 iken, 20°C’de 125, 40°C’de 112 ve
60°C’de 16 oldugu belirlenmistir.

Tasarlanan sistemin band genisligi ve kazanci daha farkli malzemelerle katkilandirilmis
EKF’ler ve farkli nadir toprak elementi ile katkilandirilmis optik yiikseltecler

(praseodmiyum, tulyum v.b.) kullanilarak arttirilabilir.

Benzetim diizeneginde herbir EKF i¢in yapilan sicaklia bagh kazang analizi Cizelge
6.1’de ayrintili olarak verilmistir. Elde edilen sonuclara gore sicaklik arttik¢a kazancin da
tik EKF’ler i¢cin arttigr gozlenmistir. Tiim sicaklik degerlerinde EKF’ler icin benzer
kazang degerleri elde edilirken, yalnizca -40°C’de 125 tipindeki EKF ile diisiik kazang
elde edilmistir.Deneysel olarak yapilan analiz sonucu elde edilen kazancglarin ortalama

degeri ise Cizelge 6.2’de goriilmektedir.

Farkli sicakliklarda analiz edilen her bir EKF’in sicakliktan bagimsiz kazang elde edilen
dalga boylar1 ve kazang degerleri Cizelge 6.5de verilmistir. Benzetim diizeneginde 16, 125
ve M12 i¢in sicakliktan bagimsiz tek ortak dalga boyu degeri varken M5 i¢in dort farkli
dalga boyu degeri tespit edilmistir. Deneysel diizenekte sicakliktan bagimsiz 125 ve M12
EKF’leri i¢in tek ortak dalga boyu varken, 16 ve M5 iKi ortak dalga boyu tespit edilmistir.



Cizelge 6.3. EKF’lerin sicakliktan bagimsiz dalga boyu ve kazang degerleri

Benzetim Deney
Dalgaboyu (nm) | Kazang (dB) | Dalgaboyu (nm) Kazang (dB)

1554 31,685

16 1541 23,473 1562 32.354

125 1550 24,516 1544 32,182
1530 24,308

M5 1536 24,456 1538 30,110

1540 21,455 1558 32,979
1554 24,797

M12 1544 23,710 1542 32,012
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Yapilan benzetim ve deneysel analizler sonucu kullanilan tim EKF’ler icin elde edilen

kazang degerlerindeki kirilim noktalar1 Cizelge 6.3°de verilmistir. Elde edilen sonuclara

gore tiim sicakliklar i¢in C Band baglarinda 1532 nm’de kazanglarda belirgin olarak

kazancta diisiis gézlenmistir. Benzetim ve deney diizencklerinde de benzer kirilma

noktalar1 elde edilmistir. 1538 nm dalga boyunda 16, 125 ve M12 EKF’leri i¢in pozitif

yonde bir kazang kirilmasi olurken, 1540 nm dalga boyunda M5 EKF’si pozitif kazang

degerlerine yonlenmistir.

Cizelge 6.4. Tim sicakliklar igin ortak EKF kazang kirilma noktalar1

Benzetim Deney
1532 nm (-) 1532 nm (-)
16 1538 nm (+) 1538 nm (+)
1560 nm (-) 1558 nm (-)
1538 nm (+)
1532 nm (-) 1532 nm (-)
M5 1540 nm (+) 1540 nm (+)
1558 nm (-) 1558 nm (-)
1532 nm (-) 1532 nm (-)
M12 1538 nm (+) 1538 nm (+)
1556 nm (-) 1556 nm (-)

Sonug olarak bu tez caligmasinda, uzun mesafelerdeki veri iletiminin en az sinyal kaybiyla

gerceklesmesini saglamak icin EKFY tasarimi yapilmistir. Tasarim asamasinda kullanilan

farkli erbiyum iyon yogunlugu katkili EKF’ ler ile pasif ve aktif optik malzemeler 6zenle
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secilerek fiyat performans analizi agisindan en ideal yapmin olusturulmasi i¢in gerekli
calismalar yapilmistir. Deneysel olarak yapilan analizlerde,sicaklik i¢in daha hassas
ortamlarin olusturulmasi ve yeni teknoloji arag geregler kullanilarak hassas kalibrasyon
ayarlarinda yapilacak ¢alismalar neticesinde gergege en yakin sonuglarin elde edilebilmesi
saglanabilir. Giin gectikge gelisen fiber teknolojisi sayesinde maliyetler avantajli bir hal

alarak uygun EKFY lerin tasarimi i¢in faydali olacaktur.
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Sekil 6.1. Benzetim diizenegi i¢in 20°C’de C band EKF kazang egrisi

Benzetim diizeneginde gergeklestirilen analiz sonucuna gore tiim fiber tiirlerinde 20°C igin
elde edilen sonuglar Sekil 6.1°de verilmistir. 16, M5 ve M12 fiberlerinin C band spektrumu
boyunca elde edilen kazang degerleri birbirlerine oldukga yakindir. Sadece 125 EKF’sinden
yaklasik 1546 nm civar1 dalgaboyunda yiiksek ¢ikis kazang degeri elde edilmistir. Ancak C
band boyunca 16 ve M12 EKF’leri daha kararli davranmiglardir. 1556 nm - 1560 nm

arasinda tiim EKF tiirleri i¢in ideal bir kazang degeri elde edilmistir.



53

37
m —se 16
36 /LN _
':.."" - 125
'.'I &
35 4 A e
[ —+—n2
%
g o344 A\ ==
e’ o W it .
[ 33 .II I'. .--_'i.--'_-.___.____-.\ ",
= AR
a| Y P = \
= \ - A
M 32 i ."-*i" ,f //
"kg \ £ /‘
31 4 A s
L | W
30 - ~u \
n
29 T T T T T T T T T T T T T T T T T
Lo A ™ I - v B T I i o A s ) Do o M =t
L T Tl Tl T T s N I N T TR TR T TR TR g TR e i WO
L T T 5 L . T TR T TR TR T TR TR T T . TR T T T R
Dalga Boyu (nm)

Sekil 6.2. Deneysel diizenek i¢cin 20°C’de C band EKF kazang egrisi

Deneysel analiz sonucu20°C’de elde edilen kazang degerleri Sekil 6.2°de goriilmektedir.
1532 nm’de tiim fiber tiirleri i¢in maksimum kazang degeri elde edilirken, 1538 — 1540 nm
arasinda tlim kazang degerleri minimum seviyede tespit edilmistir. 1540 nm ve 1560 nm
arasinda ise tim EKF’ler icin kazang artis1i gézlenmistir. 1560 nm den sonra C band

sonuna kadar kazang degerleri azalmustir.
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