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NADIR TOPRAK-KATKILI TEK-MODLU FiBER
KUVVETLENDIRICILERIN TASARIM VE OPTIMIZASYONUNA
SICAKLIGIN ETKISi

Ciineyt BERKDEMIR
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Agustos 2005
Tez Damismani: Prof. Dr. Sedat OZSOY

OZET

Erbiyum-katkili fiber kuvvetlendirici (EKFK)’ler fiber-optik haberlesme sistemleri igin
liclincii pencere olarak adlandirilan 1550 nm dalgaboyunda genis-bandli (~ 30 nm) bir
1s1ma kuvvetlendirimi saglarlar. Bu ¢alismada, 1480 nm ve 980 nm’de pompalanan bir
EKFK’nin sinyal kazancinin sicakliga baglilig: i¢in analitik bir ifade, kuvvetlendirilmis
kendiliginden yaymim (KKY)’in eklendigi sicaklik-hassasiyetli yayimim denklemlerini
cozerek elde edildi. Bu ifadede, amacimiz, EKFK’lerin sicaklik-bagimli kazang

karakteristiklerinin sadece tesir kesitlerindeki degisimden degil, aym1 zamanda Stark
etkisi ile yarilan yar1 kararli seviyedeki (4113/2) iyon doluluklarinin Boltzmann
dagilimindan meydana geldigini gostermektir. Niimerik hesaplamalar, -20 °C’dan + 60
°C’a kadar degisen sicaklik bolgesi ve gesitli fiber uzunluklar igin yapildi. Kazancin,

1480 nm pompalama sartlar1 altinda 24 m’lik ve 980 nm pompalama

konfigiirasyonunda 13 m’lik bdlge igerisinde sicakligin artmasi ile azaldig1 goriildii.

Diger, ilgi ¢ekici nadir-toprak katkili fiber kuvvetlendirici, dalgaboylar ikinci
pencerede ve hemen hemen tiim uzun mesafeli optik haberlesme aglarinda kullanilan
1300 nm iletim sistemlerinde baslica cihaz olan praseodimyum-katkili fiber
kuvvetlendirici (PKFK)’lerdir. Fluorid konakgiya katkilanan Pr’*’nin enerji seviyeleri
sicaklik-hassasiyetli oran denklemleri aracilig1 ile modellendi. 1017 nm’de pompalanan

bir PKFK’nin sinyal kazancinin sicakliga bagimliligi i¢in analitik ifadeler oran
denklemlerini ¢ozerek elde edildi. Kazancin sicakliga bagimliliginin 3F4 > 3F3

seviyelerindeki Pr'” iyonlarnin doluluk dagilimma kuvvetlice bagimli oldugu

goriilmiistiir. Niimerik sonuglar 0 °C , 20 °C ve 40 °C i¢in verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nadir-toprak elementleri, Erbiyum, Praseodimyum, Optik

kuvvetlendirici, Optimizasyon.



EFFECT OF THE TEMPERATURE TO DESIGN AND OPTIMIZATION OF
THE RARE-EARTH-DOPED SINGLE-MODE FIBER AMPLIFIERS
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Ph. D. Thesis, August 2005
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ABSTRACT

Erbium-doped fiber amplifiers (EDFAs) provide a broadband (~ 30 nm) amplification
of radiation whose wavelengths are in the so-called third window for fiber-optic
communication systems at 1550 nm. In this study, an analytical expression for the
temperature dependence of the signal gain of an EDFA pumped at 1480 nm and 980 nm
is obtained by solving the temperature-sensitive propagation equations including the
amplified spontaneous emission (ASE). In this expression, our motivation is shown that
the temperature-dependent gain characteristics of EDFAs result from not only the

changes in cross sections but also the Boltzmann distribution of ion population in the

metastable level (*/ 13/2)» which is split by the Stark effect. Numerical calculations are

carried out for the temperature range from -20 to + 60 °C and the various fiber lengths.
It is shown that the gain decreases with increasing temperature within the range of 27
m under the condition of 1480 nm pumping and the range of 13 m at 980 nm pumping

configuration.

Other type interesting rare-earth-doped fiber amplifiers is praseodymium-doped fiber
amplifiers (PDFAs), whose wavelengths are in the so-called second window and the
leading devices in 1300 nm transmission systems that are used in almost all terrestrial
optical communication networks. The energy levels of Pr’* doped to fluoride host are
modelled by means of the temperature-sensitive rate equations. Analytical expressions
for the temperature dependence of the signal gain of a PDFA pumped at 1017 nm are

obtained by solving the rate equations. It is seen that the temperature dependence of the
gain strongly depends on the distribution of population of Pr’"-ions in the °F, & 3F3
levels. Numerical results are given for 0 °C, 20 °C and 40 °C.

Keywords: Rare-earths elements, Erbium, Praseodymium, Optical amplifier,
Optimization.
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Genel ti¢ seviyeli kuvvetlendirme sistemi.

Silika camda Er’” iyonunun olasi bag yapisi. D3 simetrisine biikiilen
oktahedral yapinin konik eksen seklini aldig1 goriilmektedir [114].

4115/2 ve 4113/2 seviyeleri arasindaki 12 Stark gecisini gdsteren enerji

diyagramlari. a) Sogurum spektrumu ol¢iimlerinden alinan gegisleri
(A: soguruma ait 12 farkli gecisi temsil etmektedir) b) Yayinim
spektrumu Slgiimlerinden alman gecisleri (F: yaymima ait 12 farkh
gecisi temsil etmektedir) gostermektedir. 4113/2 seviyesinde parantez

igerisinde goriilen rakamlar, ilgili seviyenin baslangi¢c enerji
degerinden olan farklilig1 gostermektedir [115].

Her iki pompalama durumunu gosteren ve erbiyum elementine
karsilik gelen temel ii¢ seviyeli kuvvetlendirme sistemi.

Er™-katkili fiber kuvvetlendiricilerde dikkate alinan ve iki seviyeye
indirgenmis gibi disliniilebilen cok katliliga sahip kuvvetlendirme
sisteminin enerji seviyeleri.

980 nm pompalama durumunda bagil ters dolulugun normalize
pompalama oranina gore degisimi (R;7=0; sisteme uygulanan
herhangi bir normalize sinyalin olmadig1 durumu temsil etmektedir).

1480 nm pompalama durumunda normalize pompalama orani
(R,=0,55)na gore bagil ters dolulugun degisimi. Sicakligin
— 80 °C’dan + 40 °C’a kadar artmas1 durumunda bagil ters dolulugun
azaldig1 goriilmektedir.

Oda sicakliginda pompalama konfigiirasyonlarmin karsilastirilmasi.
(1a) ve (1b) egrilerindeki davranis, sirasiyla, Rz=0 ve R;r=0,55
degerleri i¢cin 980 nm’de pompalanan sisteme aittir. Benzer sekilde
1480 nm’de pompalanan sistem i¢in de (2a) ve (2b) egrileri gecerlidir.

Pr’“’ya ait temel dort seviyeli kuvvetlendirme sistemi.

1017 nm pompalama konfigiirasyonunu gosteren praseodimyum
elementine karsilik gelen temel dort seviyeli enerji diyagrami (kesikli
cizgili oklar seviyeler arasindaki kendiliginden yaymimi temsil
etmektedir).

Pr’* igin 1017 nm pompalama durumunda bagil ters doluluga gore
normalize pompalama orani.

Cesitli cams1 konak¢1 malzemelere katkilanmig Er’* iyonuna ait ii¢
seviyeli kuvvetlendirme sistemi.
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Fiber kuvvetlendirici ekseni boyunca ileri ve geri yonli KKY
giiriiltiisii giiclinlin konuma bagli degisimi [139].

1017 nm pompalama durumunu gosteren Pr’*-katkili sistem igin dért
seviyeli enerji diyagramu.

'G, seviyesinin yasam siiresinin sicakliga bagimlilig1 [67].

P, =50 mW i¢in 980 nm pompalama durumunda KKY giiciiniin
sinyal dalgaboyuna gore degisimi. Sinyal dalgaboyunun a) 1531 nm
b) 1544 nm oldugu durum icin spektral dagilim sekilleri
(OptiAmplifier 4.0 yazilim programindan).

P, =50 mW ig¢in 1470 nm pompalama durumunda sinyal kaynaginin
calisma dalgaboyunun a) 1531 nm b) 1544 nm oldugu durum igin,

KKY giiclerinin 1500-1600 nm dalgaboyu araliginda spektral
dagilimlar1 (OptiAmplifier 4.0 yazilim programindan).

980 nm pompalama durumu i¢in farkli sicaklik degerlerindeki bagil
ters dolulugun normalize pompalama oranina gore degisimi.

980 nm pompalama konfigiirasyonuna ait farkli  sicaklik
degerlerindeki 1544 nm sinyal uygulamasinda kazancin pompa
giicline gore degisimi.

980 nm pompalama konfigiirasyonuna ait farkli  sicaklik
degerlerindeki 1531 nm sinyal uygulamasinda kazancin pompa
giicline gore degisimi.

1470 nm pompalama konfigiirasyonuna ait farkli sicaklik
degerlerindeki EKFK i¢in bagil ters dolulugun normalize pompalama
oranina gore degisimi.

1470 nm pompalama konfigiirasyonuna ait farkli sicaklik
degerlerindeki EKFK i¢in 1544 nm sinyal uygulamasinda kazancin
pompa giiciine gore degisimi.

1470 nm pompalama konfigiirasyonuna ait farkli sicaklik
degerlerindeki EKFK i¢in 1531 nm sinyal uygulamasinda kazancin
pompa giiciine gore degisimi.

Pompa giiciine kars1 sinyal kazancinin degisimi. Giris sinyal giiciiniin
artmas1 durumunda kazancin azalmakta oldugu goriilmektedir [120].

A, =1530 nm i¢in farkli sicaklik degerlerinde 1480 nm pompa

kaynag1 ile pompalanan fiber kuvvetlendiricide sinyal kazancinin
EKFK uzunlugu ile degisimi.

A, =1530 nm, A, =1480 nm, PF =10 uW ve P{=30mW igin
KKY giicliniin EKFK uzunlugu ile degisimi.
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A, =1558 nm i¢in farkli sicaklik degerlerinde 980 nm pompa kaynagi

ile pompalanan fiber kuvvetlendiricide sinyal kazancinin EKFK
uzunlugu ile degisimi.

A, =1558 nm, A, =980 nm, PE =10 uW ve PF=30mW icin
KKY giicliniin EKFK uzunlugu ile degisimi.

PKFK i¢in pompa giicline (mW) gore sinyal kazanci (dB)’nin
degisimi.
Er'*-katkili fiber kuvvetlendirici i¢in farkli sicaklik degerlerinde f

parametresinin aldig1 degerler.

Pr’*-katkili fiber kuvvetlendirici i¢in farkhi sicaklik degerlerinde
parametresinin aldig1 degerler.

980 ve 1470 nm’de pompalama i¢in gerekli fiber parametreleri.

Sicaklik bagimli S ve n parametrelerinin farkli sicakliklardaki
degerleri.

1480 nm pompalama durumu i¢in sicaklik bagimli model kapsaminda
optimizasyon hesaplarinda kullanilacak parametreler ve onlarin
degerleri.

980 nm pompalama durumu i¢in sicaklik bagimli model hesaplarinda
kullanilacak parametreler ve onlarin degerleri.

Maksimum kazanca karsihik optimum fiber kuvvetlendirici
uzunluklarinin farkl sicaklik degerlerindeki degisimi.
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BOLUM 1

GIRIS

Fiber optik teknolojisinde yapilan aragtirmalarin yaklasik son yirmi yilindan sonra,
kesfedilecek baska ne tiir yeniliklerin kaldig1 sorusu sorulmalidir! Su nokta oldukca
aciktir ki, optik fiberlerin tasarimi ¢ok fazla iyilestirilememektedir. Giliniimiiz
teknolojisinde, fiberler kilometre basina %5’lik minimum giic kaybina sahip ve
dispersiyon etkisiz tek bir elektromanyetik mod igerisindeki kizil otesi (1,5 pm dalga
boyu) 1s1k palslarini tagtyabilmektedir. Fakat optik fiberlerin kullanim alanlar1 pek ¢ok
stirprizler icermektedir. Gergekte, bes on yil dncesine kadar nadir toprak—katkili fiber
kuvvetlendiriciler ilizerinde yapilan yararli caligmalar ile ilgili gelismeler sasirtici

boyutlara ulasmistir [1].

Optik sinyallerin taginmasinda gerekli olan iletim hatti uzunlugunun artirilmasi igin
gerekli olan optik kuvvetlendirmenin yarari, bir optik kuvvetlendirici olan gaz lazerler
ile 1960’11 yillarin baslarinda deneysel olarak gosterilmisti. Neodimyum gibi nadir
toprak-iyonlar1 ile katkili optik fiber kuvvetlendiriciler tasarlama caligmalar1 1964’li
yillarda ilk olarak Charles Koester ve Elias Snitzer tarafindan gerceklestirilmisti [2].
Boyle bir fiber kuvvetlendirici, palsli modda calisan flag lambalar ile pompalanmisti.
Diisiik iletim hatt1 kayiplarina sahip ilk optik fiber kuvvetlendirici 1970’lerin baglarinda
gosterildi. Fakat 1970’1i yillarin ortalarinda yariiletken lazerlerin hizli gelisiminin bir

sonucu olarak, bu tiir lazer kaynak uygulamalarina dogru yonelimin artmasi nedeniyle



nadir toprak—katkili fiberler unutulma noktasina gelmisti. 1980°1i yilarin ortalarinda bu
durum degiserek, Southamton Universitesinden (ingiltere) David N. Payne’nin
gbzetimindeki bir aragtirma grubu tarafindan, nadir toprak elementlerinden Erbiyum’un
iyonlarinin fiber igerisine katkilanmasi ile haberlesme sistemleri i¢in en uygun dalga
boyu olan 1,5 um’de optik kazancin yiikseltilebilecegi gosterildi [3]. 1989’a
gelindiginde, erbiyum—katkili fiber kuvvetlendiriciler, (EKFK; Erbium-Doped Fiber
Amplifier, EDFA) iizerine yapilan arastirmalarin kesinlikle yararli oldugu anlasildi. Bu
donemde pek ¢ok arastirma grubunun EKFK igerikli sistemler tizerine yapmis olduklari
deneysel ¢alismalar1 rapor ettikleri goriilmekteydi. Ozellikle, Japonya’dan NTT deki
arastirmacilar ilk kez 1,48 um dalga boyu yakinlarinda pompalama yapmak i¢in pompa

kaynag1 olarak gelistirmis olduklar1 InGaAsP lazer diyotlar1 kullandilar [4].

Bu gelismelerin yaninda pek c¢ok yonden iistiinliikleri olan EKFK’lerin fiziksel
Ozelliklerini de dikkate almak olduk¢a Onemli bir arastirma konusu olmaktadir.
EKFK’nin kazancinin gercekte 151k kutuplanmasindan etkilenmemesi oldukc¢a 6nemli
bir avantajdir. Kazancin 100 °C’lik bir bolge civarinda kararli olmasi da bir bagka
istlinlik olarak sayilabilmektedir. Bununla birlikte, pratik uygulamalarda oldukca
onemli bir 6zellik olarak, EKFK’larin haberlesme sistemlerindeki fiberlere baglanma

veya ¢iftlenme kayiplar1 da ¢ok diisiiktiir.

Nadir-toprak elementleri yardimi ile yapilmasi diigiiniilen kuvvetlendirme isleminde,
dalga boyu se¢imini nadir-toprak elementi-iyonunun enerji seviyelerine bagli olarak
gergeklestirilmektedir. EKFK’lerin en verimli ¢alisma durumu ancak 1,5 pm dalga
boyuna sahip sinyallerde goriilmektedir. Bunun sebebi ise, bu sinyal dalga boyu
civarinda, iic seviyeli lazer sistemi oOzelligi goOsteren erbiyum-iyonlarinin enerji
seviyelerinin, cam ya da kristalimsi konak¢1 (host)’lar icerisinde en az bozulmalara
ugramasidir. Ozellikle, EKFK’lerin optik haberlesme igin {iciincii pencere olarak
isimlendirilen dalga boyunda yaklasik 30 nm’lik genis bir bant araliginda isimanin

kuvvetlendirilmesi olayini saglamasi dikkat ¢ekicidir.

Aktif bir fiberde, yani fiber haberlesme aginda kuvvetlendirici olarak gorev alan bir
fiberde, erbiyum iyonlarini iist enerji seviyelerine pompalamak i¢in sinyal 1g1masindan

daha kisa dalga boyuna sahip pompa 1s1masi kullanilir. Kuvvetlendirme konusunun ilk



aragtirilma asamasinda pompa kaynagi goriiniir bolge dalga boyunda ¢alismaktaydi.
Gilinlimiizde ise, 980 nm veya 1480 nm dalga boyunda calisan pompa kaynaklar
kullanilmaktadir. Bdylece, iyi bir pompalama etkinli§i saglanmakta ve ‘“uyarilmis
durum sogurumu (UDS; Excited State Absorption, ESA)” etkisinden kaginilmaktadir
[1-4].

Fiber kuvvetlendirici veriminin analizi i¢in pek ¢ok teorik caligma yapilmistir.
Kuvvetlendirme mekanizmasinda yer alan kazang, giirtilti faktorii, “kuvvetlendirilmis
kendiliginden yaymim” (KKY; Amplified Spontaneous Emission, ASE) ve UDS
izerinde cesitli ¢aligmalar vardir. Bu ¢alismalarda, genellikle, fiber boyunca katkilama
konsantrasyonunun ve alan dagilimlarinin diizglin oldugu kabulii yapilmistir. Diizgiin
olmayan katki dagilimlar1 ve fiber igerisinde ilerleyen modlarin siddet dagilimlari
sadece kiiciik sinyal sartlarinda goz Oniine aliman durumlardir. Burada, erbiyum
iyonlarinin enerji seviye doluluklarinin indiiklenen sinyal ile degisimi ihmal edilmistir.

Bu durumlar, oran denklemeleri niimerik olarak ¢oziilerek incelenmektedir [5, 6].

Son yillarda erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricilerde kazanci modellemek igin ¢esitli
analitik calismalar yapilmaktadir [7]. Burada, giris giicleri ve fiber uzunlugu cinsinden
fiber kuvvetlendiricinin kazancinin tanimlanmasi yoluna gidilmektedir [8, 9]. Analitik
ya da matematiksel bir tanimlama i¢in basta gelen zorluk, fiber kuvvetlendiricinin enine
Ozelliklerinin, yani mod alan profilleri ve erbiyum dagiliminin, tam olarak iist {iste
getirilememesinden kaynaklanmaktadir. Yine de bazi yaklasimlar ile bu zorluklari
asmak miimkiindiir. Oran denklemleri yaklagimi ile, maksimum kazanci1 elde etmek i¢in
en azindan fiber uzunlugu {izerine sinyal ve pompa gii¢lerinin bagimlilig1 arastirilarak
optimum uzunluk belirlenebilir. Ancak, tam bir analiz i¢in maksimum kazang tizerinde

sicakligin da etkisi oldugunu hesaba katmak gerekir [10, 11].

Sicakligin etkisiyle erbiyum-katkili kuvvetlendiricinin kazang¢ katsayisindaki % 1°lik
degisim, 30 dB’lik kazanca sahip tipik bir EKFK’de 0.3 dB’lik bir kazang farkina neden
oldugu dikkate alinacak olursa, sicaklik faktoriiniin ne kadar 6nemli oldugu anlasilabilir
[12]. Bu degisim, bir EKFK’de 1 dB’lik kazan¢ elde etmek icin gerekli olan limit
kosullarin 6nemli bir kismin1 olusturur. 1.5 um haberlesme sistemleri i¢in bir EKFK’nin

en iyi ¢alisma performansi -40 ile +65 °C’lik sicaklik bolgesinde gergeklesmektedir.



Ozellikle, 980 nm pompalama dalga boyunda sicakliktan bagimsiz EKFK tasarimlari da
dikkat ¢ekmektedir [13, 14]. Bu ¢alismalarda, 980 nm bandindaki pompa dalgaboyu
optimize edilerek, genis bir sicaklik bolgesinde sicakliktan bagimsiz EKFK gelistirme
diistincesi olduk¢a Onemli bagarilar saglamistir. 980 nm pompa dalga boyunda
EKFK’nin kazang spektrumunun sicakliga bagimli degisimi incelenerek, oOzellikle
1540 nm’den daha kii¢iik sinyal dalgaboylarinda performans analizleri yapilmistir. Bir
EKFK’nin sicakliktan bagimsiz c¢aligsmasi i¢in 975,7 nm dalgaboyunda pompalanmasi
gerektigi belirlenmistir. Sicaklik araliginin  0-65 °C olmasma ragmen kazang
spektrumundaki degisimin 0,18 dB olmas1 6nemli bir asama olarak kabul edilmektedir.

EKFK’larin en verimli ¢alisma dalgaboylarindan birisi de 1480 nm’dir. 980 nm’de
pompalama durumundan farkli olarak, bu dalgaboyunda ¢alismak kazang ve giirtiltii
faktorii bakimindan daha baskindir [15-17]. Yani, kazang ve giiriiltii karakteristiklerinin
sicakliga bagimlilig1 ihmal edilemez olmaktadir. Bunun nedeni ise, pompa ve sinyal
kaynaklarindan kuvvetlendiriciye gonderilen enerjilerin birbirine yakinligindan ve taban
seviye ile yari-kararli seviye igerisindeki erbiyum iyonlarinin dagilimlarmin sicakliga
bagimliligindan ileri gelmektedir. Pek¢ok EKFK sisteminin ¢aligma sicaklik araligi olan
-40 ile +60 °C sicaklik bolgesinde yapilan deneysel ¢alismalarda 1480 nm pompalama
konfigiirasyonunda kazang degisiminin 1,5 dB oldugu belirlenmistir. O halde, 980 nm
ile karsilastirildiginda 1480 nm’de pompalama yapmak sicakliga bagimlilik bakimindan
yararlt olmamaktadir. Ancak, fiberin konak¢1 malzemesini degistirerek daha kullanigh

kuvvetlendiriciler tasarlamak da mumkindr.

Optik haberlesme alaninin gelisiminin yeni tip fiberlere bagli oldugu diisiintildiigiinde
[18], konak¢i malzemenin Oonemi biraz daha artmaktadir. Son otuz yildir SiO,-cam
fiberlerin gelistirilmesi tizerinde durulmus ve kazang bakimindan en verimli EKFK
tasarimi i¢in teorik ve deneysel caligmalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalarin daha ¢ok
kisa uzunluklu Er’*-katkili aliiminyum-silika fiber kuvvetlendiriciler ile yapildig
yillarda 980 nm pompa kaynaklar1 kullanilmistt [19-21]. Giiclin fiber 6z bdlgesine
hapsedildigi modal giic dagilim teknikleri ile yapilan teorik caligmalar, 1480 nm’de
pompalama yapilabilecegini belirledi [22, 23]. Daha sonra, bu pompa dalgaboyunda
pompalamanin yapilabildigi deneysel calismalarla gosterildi [24]. Ancak, daha verimli
calisan fiber kuvvetlendirici arayisi son bulmadi. Bu amagla, farkli konakei

malzemelerden olusan fiber yapilar tlizerinde duruldu. Genis bandli dalgaboyu bdlmeli



cogullama (DBC; Wavelength Division Multiplexing, WDM) sistemleri ic¢in optik
kuvvetlendirici olarak fluoride-bazli erbiyum-katkili fiber kuvvetlendiriciler tasarlandi
[25]. Bu tip kuvvetlendiriciler 80 °C’in civarindaki sicakliklarda olduk¢a verimsiz
calismakta ve kazang degerini diisiiriicii etkisi olan giiriiltii faktorii de oldukga yiiksek
degerlerdeydi. En diisiik giiriiltii degeri 1480 nm pompalama ile 6-7 dB olarak rapor
edildi. Halbuki, bu degerin daha diisiik olmas1 gerekmekteydi. Bu durumda, 970 nm’de
pompalama ile giiriiltii degeri 3,5 + 0,5 dB’e kadar diisiiriildii. Fakat beklenen, giiriiltii
faktoriinlin 3 dB’nin altindaki degerlere ¢ekilmesiydi. Bunun i¢in daha farkli fiber yap1
arayiglarina gidildi. DBC iletim sistemlerinin artan kapasiteleri nedeni ile, 1,55 pm’de
genis yaymm bandi 6zelligi gosteren Er’'-katkili 43Biy03-xB,03-(57-x)SiO, cam
yapilar iizerinde duruldu. Ayrica, potasyum bizmut gallate (K,O- Bi,03-Ga,03) camlar
daha yiiksek sicaklik bolgelerinde calisan ve daha diisiik giirtiltii degerlerine sahip optik
kuvvetlendiriciler tasarlamay1 sagladi [26]. Sicakliktan bagimsiz ¢aligsan tasarimlarin hiz
kazandig1 giiniimiizde, Er’“-katkili boro-tellurite camlar dikkat ¢ekmektedir. Er’'-
katkili tellurite cama boron-oksid’in katilmasi ile fonon enerjisinin artirildig1 ve boylece
daha genis bandli kuvvetlendiriciler tasarlanabilecegi rapor edilmistir. Bu tip camlar,
optik, 1s1l ve kimyasal dayamklilik gibi 06zelliklerini kaybetmeden yiiksek fonon
enerjileri  saglamaktadir [27]. Optik band genisliginin  artirlmasina  yOnelik
calismalardan bir digeri ise tellurite camlarda Er,O; konsantrasyonunun artirilmasi
konuludur [28]. Er** iyonlariin konakg¢1 malzeme igerisindeki yerel konumunun etkisi
ve spektroskopik degisimleri, ¢izgi genislemesi olarak bilinen band yapisin1 agiklamak
icin dikkate almur. Er’" iyonu etrafindaki kristalimsi alanin etkisiyle meydana gelen
homojen olmayan genislemeler sogurum spektrumu tizerinde ¢ok az etkiye sahiptir ve
boylece kazan¢ degerini azaltici etki olarak bilinen homojen olmayan ¢izgi
genislemeleri de gozlemlenmez. Bu bakimdan, tellurite camlar gittik¢e artan bir 6neme
sahiptir [29-30]. Tellurite camlar kadar dikkat ¢eken diger konak¢i malzemeler ise
sodyum fosfat ve galyum lantanyum silfit camlardir. Bu malzemeler de yiiksek
konsantrasyonlu Er’* iyonlar ile katkilandig1 zaman yiiksek kazang degerlerine sahip

EKFK tasariminda kullanilmaktadirlar [31-33].

EKFK tasarimindan Once belirlenmesi gereken Onemli bir asama ise modelleme
kismudir. Yapilacak cihazin hangi sartlarda ne tiir kazang degerlerine sahip olacagi

bilgisi bu kisimda planlanmaktadir. Bu amagla, pek c¢ok teorik ve niimerik calisma



yapilmaktadir. EKFK’lar i¢in genel bir bilgisayar modeli hem kazan¢ hem de giiriilti
degerlerini hesaplayabilmektedir [34]. Bu nedenle bir fiber kuvvetlendiricinin
davranigin1 tanimlamak i¢in basit bir yayilim denklemi modeli kullanilmaktadir.
Aligilagelmis metotlarla yapilan ¢aligmalarda, maksimum kazang analizi i¢in oran ya da
yayilim denklemlerinin ¢oziilmeye ¢alisildigr bir gercektir. Enerji durumlarindaki
doluluklar iizerine sinyal giiciiniin etkisi ile KKY nin ilave edildigi analitik ¢alismalar
gelistirilmistir. Sadece kazang karakteristikleri {izerine incelemelerin yapildig
calismalarin yani sira, optimum sartlarda g¢alisgan EKFK tasarimi iizerinde de
durulmustur [35, 36]. Genis bandli EKFK’nin optimum sartlarda ¢alismasi i¢in gerekli
tasarim bilgisi, tek ya da c¢ok kanalli sistem uygulamalari sirasinda en az kazang
degisimi ile sabit kazan¢ degerini elde etmek {izerine kurulmustur [37]. Caligmalarin
biiylik bir kism1 genis-band yapisina sahip silika-bazli erbiyum-katkili fiberlerin en iyi
caligma sartlarin1 belirlemek icin yapildi. Birim uzunluk bagina 1,58 dB’lik kazang
degerine sahip EKFK’lerin iiretilmesi oldukca basarili sayildi. Sinyal dalga boyunun
1570 nm segilmesi ile bu degerin 18 m uzunluklu bir EKFK i¢in 42,26 dB olarak rapor
edilmesi (birim uzunluk basmna 2,34 dB) basarili sayildi. Bu raporda, yliksek
konsantrasyonlu Er’" iyonlarma yine yiiksek konsantrasyonlu aliminyum (Al)
elementinin katkilandig1 belirtilmisti [38]. Erbiyum-katkili fiber uzunlugunun
kisaltilmas1 ile en iyi kazang degerine ulasilabildigi ve kazang karakteristiklerini
belirleyen denklemlerin daha basit analitik seklini elde etmek i¢in moda bagl siddet
profili olarak dikdortgen alan yaklasiminin secilmesi gerektigi lizerine pek ¢ok

deneysel, teorik ve nlimerik ¢alismalar yapilmaktadir [39-46].

Son yillarda yapilan arastirmalarin sonuglarina gore kuvvetlendirme verimliligi
bakimindan dikkat ¢eken bir diger nadir toprak elementi de dort seviyeli lazer sistemi
Ozelligi gosteren praseodimyum’dur. Praseodimyum-katkili fiber kuvvetlendiriciler
(PKFK; Praseodmium-doped Fiber Amplifier, PDFA), haberlesme sistemlerinde
kullanilan diger standart dalga boyu olan 1,3 um dalga boyunda ¢alismaktadir. Bu tip
kuvvetlendiricilerde Pr-iyonlar1 bir lazer kaynagindan ¢ikan 1,03 um pompa 151k siddeti
ile *Hy-taban seviyeden 'Gy seviyesine pompalanir. 1,3 pm civarindaki sinyalin
kuvvetlendirilmesi olay1, 'G4-"Hs gegisleri sirasinda meydana gelir. Dolayzs ile, 'Gy-
*Hs gegisleri bakimindan en verimli konak¢i malzemenin Pr-iyonlar ile katkilanmasi

gerekmektedir. ZrFy-tabanl fluorid camlarda Pr’nin spektroskopik 6zellikleri ve 'Gy



seviyesindeki doluluklar1 etkileyen faktorler iizerine g¢alisilmaktadir. PKFK’ler daha
karmagik yapilarda cam konakg¢ilar (fluoride) ve yiiksek giliclerdeki pompa kaynaklari
gerektirmelerine ragmen, 6zellikleri ve istiinliikleri EKFK’lere ¢cok benzemektedir. Bu
nedenle, nadir-toprak katkili fiber kuvvetlendiriciler optik haberlesme i¢in son derece

Oonemli bir yere sahiptir [47, 48].

1080 nm’de Praseodimyum-katkili silika fiberlerin kuvvetlendirme verimliliklerinin
rapor edildigi calismalar1 dikkate alacak olursak, konak¢r malzemelerin seg¢imine ne
kadar dikkat edilmesi gerektigi de anlasilacaktir [49]. Optik haberlesme band
genisliginin ~ SiO,-tabanli  optik  fiberlerde iletim penceresinin  artmasi ile
siirlandirilmasimin ardindan yeni konak¢1 yapilar tizerinde durulmaya baslanildi. 1,3
um bandinda ¢alisan Pr’*-katkili fliiorozirkonat fiber kuvvetlendiricide deneysel olarak
0,022 dB/mW pompalama etkinligine karsilik gelen 13 dB’lik optik kazang elde edildi.
Fiber i¢in kullanilan cam 200 ppm ile katkilanan standart ZBLAN kompozisyon
bilesimden olusmaktaydi. 2 m uzunluklu fiber kuvvetlendirici, fiber ekseni ile aym
dogrultuda Ti-saffir lazer kaynagi ile 1.017 um’de pompalandi [50, 51]. Pompalama
verimliligini artirmak i¢in pompa dalgaboyunun 1.017 pum’nin altina c¢ekilmesi
diisiincesi ile yardimei katki elementi olarak Yb*™ kullamlmasi gerektigi rapor edildi. Bu
tip bir kuvvetlendiricinin ¢alisma ilkesi, temelde Yb*“den Pr'"’e enerji aktarimina
dayanmaktadir. Yb*iin 2F5/2 - 2F7/2 gecisinden dolay: fliloresans bandi ve Pr’"iin
*Hy — 'Gy gegisinden dolay1 sogurum bandi kuvvetlendirici tasarim igin olduk¢a uygun

bulunmustur [52].

Optik haberlesmede kullanilan sistemlerin yerel ve kitalar arasi haberlesmeyi saglamak
icin onem kazanmaya baglamasi ile iletim hatlarinin uzunluklart maliyet bakimindan
yeniden gozden ge¢irildi. Bu bakimdan, bilginin iletim kapasitesi diisiiriilmeden bir
PKFK modiilii kullanilarak 100 Mb/s’lik isaret 27,4 km’lik mesafeye tasindi. 40 m
uzunluga sahip PKFK’ler 500 ppm’lik Pr’* konsantrasyonuna ve 1,3 pm‘de yaklagik
0,05 dB/m iletim hatt1 kayiplarina sahipti. Bu kuvvetlendiricinin kazang performansi
14,9 dB’lik degeri ile oldukga iyi kabul edildi [53]. Kazang performansini artirmak i¢in
yapilan deneysel caligmalar daha ¢ok camsi konak¢i malzemelerin 6zelliklerini
arastirmaya yoneldi. Bu amagla, 1,3 pm‘de optik haberlesme igin lityum-borat ve

lityum-fliloraborat camlarda Pr’" iyonlarinin spektrumuna bakildi. Yiizdece 1 mol Pr’*



katkilt lityum-borat ve lityum-fliioraborat camlarin optik sogurum ve yayinim
spektrumunda f-f gegcislerinin siddetleri belirlendi. Bdylece, Pr’* katkili fiber
kuvvetlendiriciler i¢in en yararli camsi1 konak¢1 malzeme se¢iminde bir adim daha teye
gidildi ve InF3/GaF; yardimer katkili fliiorid camsi fiberlere ve Ga-La-S cams: fiberlere
gore daha fazla verim elde edilebilecegi rapor edildi [54-58]. Bu tarihlerde yapilan pek
cok calisma, kuvvetlendirme verimliligi bakimindan en uygun camsi1 konakci
malzemenin belirlenmesini amaglamaktaydi. Yapilan deneysel ¢aligmalarin yani sira
pek ¢ok teorik ¢alisma sayesinde farkli tipteki camsi1 malzemelerin kazang i¢in ne kadar
uygun olup olmadigi da incelenmekteydi. Ozellikle, Pr'" katkili; ZBLAN fiber
kuvvetlendiriciler i¢in yeniden gdzden gecirilmis Gauss bicimli alan fonksiyonlar
kullanilarak kazang ifadeleri yeniden ¢ikartildi [59-63]. Boylece, daha dogru teorik
sonuglar kullanilarak sistem uygulamalari yapilabildi. Bu amagla, ¢ift yonlii ve 40-
kanalli AM-SCM video iletim sistemlerinde praseodimyum-katkili fliiorid fiber
kuvvetlendiricilerin sinyal bozunumu ve giiriiltii faktorii olgiildii. Cift yonli iletim
sistemleri ya da pompalama konfigiirasyonlar ile kazang¢ katsayisinin 0,21°den 0,24
dB/mW’a arttig1, teorik varsayimin yani sira deneysel olarak da dogrulandi ve bu
pompalama seklinin Pr’*-katkil1 fliiorid fiberlerin verimliligini belirlemede karakteristik

oldugu goriildii [64-66].

PKFK’lerin kuvvetlendirme karakteristikleri iizerine yapilan bir dizi incelemede
sicaklik faktoriiniin de oldukca 6nemli etkilere sebep oldugu belirlendi. Pr’"iin 'G4 —
Hs yaymmm spektrumu ve 'Gy seviyesinin yasam siiresi farkli sicaklik bolgelerinde
Olctildii ve PKFK’lerin sicakliga bagimli kazang karakteristikleri ¢ikartildi. Boylece, ilk
kez, sinyal ¢ikis giliciindeki bozulmalarin sicakliktaki artistan dolayr meydana geldigi
aciklandi. Sicakliga bagli olarak degisim gosteren karakteristik parametrelerin 'Gy
seviyesinin yasam siiresi ve 'G4 — “Hs gegisini tanimlayan yayimim tesir kesiti oldugu
rapor edildi. Bu gelismelere paralel olarak Pr’*-katkili GeS, camlarda fotoliiminesans
etkiler incelenerek sicakliga bagimli yasam siireleri belirlendi. Benzer bir inceleme,
nadir-toprak elementlerinden olan Dispersiyum (Dy’") iizerinde de yapilarak,
Prasecodimyum ile benzerlikleri incelendi. Pr'*-katkili bir kuvvetlendirici i¢in 1 pm
yakinlarinda pompalama yapmak gerekirken, Dy’"-katkili bir kuvvetlendiricide pek ok
olas1 pompalama dalga boyunun yer aldig1 goriildii. 1240 nm dalga boyunda ¢alismay1
gerektiren pratik uygulamalarda 6zellikle bu tip kuvvetlendiriciler tercih edildi [67-71].



Ancak, 1.3 um fliloresans yayinimi elde etmek i¢in PbO-Bi,03-Ga,0O3 cam yapilara Pr*’
ya da Dy’ katkilanarak yapilan kuvvetlendiriciler de rapor edilmeye basland1. Béylece,
'Gy seviyesinin yasam sliresini artirma ¢alismalart da hiz kazanmis oldu.
Praseodimyum-katkili In/Ga Fliiorid katkili fiber kuvvetlendirici ve 1,01 um bandl bir
lazer diyod pompa kaynagi ile yapilan deneysel ¢aligmada, optik haberlesme i¢in uygun
goriilen ikinci haberlesme penceresi civarinda bir 1s1ma elde edildi. 16,2 dBm’lik
(42 mW) sinyal ¢ikis giicliniin elde edildigi bu deneysel ¢alismada, 2,5 Gb/s’lik bilginin
100 km’den daha uzak mesafelere iletilebilecegi de gosterildi [72-74]. ilerleyen yillarda,
Si0,-konake1 katkili fiberlerin iletim penceresi i¢in bazi sinirlandirmalar igermesinden
ve optik haberlesme band genisliginin artirilmasi ihtiyacindan dolayi, farkli yapilardaki
camsi konak¢1 malzemelerin arayislart basladi [75, 76]. Bu amagcla, Pr’"-katkili As-S
kalkojen fiberler, ¢ift potali eritme metodu kullanilarak iiretildi. Bu camsi1 yapinin 1s1l ve
spektroskopik dzellikleri agiklanarak Pr’*-katkili fiber kuvvetlendiricilerin daha verimli
calismast i¢in gerekli konak¢i malzeme yapisinda oldugu goriildii. Benzer sekilde,
praseodimyum-katkili flilorid ve siilfid fiber kuvvetlendiricilerin modellenmesi de
gerceklestirilerek daha verimli ve yiliksek kazang degerlerine sahip PKFK’lerin
kullanimina gecildi [77-83]. Farkli bir arastirma olarak, 1,6 um‘de optik kuvvetlendirme
icin camst Selenid (BalnGaGaSe) konakcilar onerildi. Geleneksel 1480 nm pompa
kaynaklar1 ile rahathkla pompalanabilen Pr’-Pr’"/ Er’*-katkili selenid camlarda
(Fs, °F4) — Hi gegislerinde 1,6 pm’de foton yaymimi gozlemlenmesi ile bu tip

kuvvetlendirici iiretimi ¢aligmalarina gecildi [84, 85].

Optik haberlesme alaninda en etkili yenilikleri giindeme getiren Nippon Telegraf ve
Telefon (NTT) sirketi (Tokyo, Japonya) kisa mesafeli haberlesme aglarinda kullanilmak
tizere 1300 nm bandinda diisiik giiriiltii ve yiiksek cikis giicleri saglayan optik fiber
kuvvetlendirici gelistirdigini agikladi. Bu agiklamanin ardindan iilke sinirlart igerisinde
internet ve haberlesme aglarinin verimini artirmak i¢in PKFK’lerin kullanildig: bir proje
hazirlanarak 2010 yilina kadar bilginin aktarimi bakimindan ihtiyaclarin karsilamasi
planlandi. Giiniimiizde, Japon haberlesme endiistrisinin en biiyiik harcamalarindan biri
olan fiber kuvvetlendiricilerin gelistirilmesi iizerine yapilan arastirmalar i¢in NTT
sirketinin yaklagik olarak 290 Milyon Yen (yaklasik olarak 3,4 Milyon Dolar) harcadigi
diistiniiliirse, EKFK ve PKFK’lerin haberlesme alaninda ne kadar énemli olduklar1 da

anlasilabilir.
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NTT sirketinin gelistirmis oldugu kuvvetlendirici, elektriksel sinyale doniisiim
yapilmaksizin optik sinyalin kuvvetlendirilmesi icin fluorid (zirkonyum fliiorid ya da
baryum fliiorid) camsi1 konak¢1 malzemeye praseodimyum elementinin katkilandigi 6zel
bir fiberdir. Bu sayede, 10 Gb/s sayisal ve 40-kanall1 optik analog goriintii 110,8 km’lik
mesafeye iletildi. Daha uzun mesafelere de goriintii iletimi yapilmasi gereginden dolay1
ilk denemede 500 km’lik mesafede 80 Gb/s’lik sinyallerin iletimi gergeklestirildi. Bu
iletim sirasinda karsilasilan iki 6nemli problem; dncelikle 10.000 km’den daha uzak
mesafelerdeki deniz asiri iilkeler ile haberlesme yapmak i¢in gerekli olan iletim hizinin
5 ile 40 Gb/s arasinda smirli olmasi, ikincisi ise 1000 km civarindaki kisa mesafeli

haberlesmelerde 100 Gb/s’lik iletim hizina gereksinim olmasidir [86].

PKFK’lerin bir diger uygulama alan1 ise pek ¢ok sayisal iletim hattinda yer almasidir.
Ilk sistem uygulamasi 2,5 Gb/s’de iletim yapabilen ve Ti-Safir lazer kaynak ile
pompalanan Pr’*-katkili flioride fiber kuvvetlendiricidir. Bu kuvvetlendiricideki
verimlilik analizi, 18 dB’de doygunluga ulagmis ¢ikis pompa giiciine ve 1,3 pum’de
24 dB’lik sinyal kazancina sahip olmasidir. Bu kuvvetlendirici, gii¢ kuvvetlendirici
olarak kullanildiginda yaklasik 17 dBm gii¢ liretmekte, hat arasinda kullanildiginda 19
dB’e kadar kazang saglamakta ve hat sonunda kullanildiginda alic1 hassasiyetini -37,3
dBm (bit basina 490 foton)’ye kadar artirmaktadir. 100 Mb/s’deki diger gii¢
kuvvetlendirici uygulamalarinda iletim mesafesi 27 km’ye kadar artirilabilmektedir.
Nd:YLF lazer kaynag: ile pompalanan kuvvetlendiricilerin kullanildig1 uygulamalarda
iletim mesafesi 110 km’ye kadar artirilmakta ve 39 dB’lik kazac¢ saglayan PKFK,
10 Gb/s’lik bilgiyi hat iizerinde kuvvetlendirebilmektedir. Bir diger uygulama ise gii¢
kuvvetlendirici olarak kullanilan PKFK’nin 110.8 km uzunluklu standart tek-modlu
fiberde 10 Gb/s’lik bilgiyi basarili bir sekilde kuvvetlendirmesidir. Bu iletim sirasinda
1,315 um’de ¢alisan MQWDEFB lazer kaynagi kullanilmistir [87].

Nadir-toprak elementleri ile ortak katkili diger kuvvetlendiricilerin de optik haberlesme
alaninda kullanilabilecegi diisiincesi, 6zellikle iterbiyum (Yb®") elementinin dikkat
cekmesine neden olmustur. He-Ne lazer kaynaginda gozlemlenen dolayli 1sima
yontemine benzer olarak, iterbiyum ile 6n katkili erbiyumlu fiber kuvvetlendiricilerin
tasarim1 giindeme gelmisti. Bes seviyeli lazer sistemi 6zelligi gosteren bu mekanizma

sayesinde, Er’-Yb*" katkili fiber kuvvetlendiricilerin daha az enerjilerde pompalanmasi
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saglanmistir. Yb°" 6n katkili EKFK’lerde pompa kaynagimin enerjisi Yb®" iyonlart
tarafindan sogurulur ve Yb*" ile Er’” iyonlar1 arasinda enerji alis verisi olusur. Yiiksek
kazang degerleri elde etmek i¢in Yb’nin yogunlugu Er’den daha yiiksek ayarlanir ve
yaklasik olarak 800 ile 1100 nm dalgaboyu boélgesinde pompalama yapilabilir. Bu
bolgede ¢alisan pompa kaynaklar iiretmek maliyet bakimindan daha avantajli oldugu
icin tercih edilmektedir. Sadece Yb’" ile katkilanarak yapilan kuvvetlendirici drnekleri
de gilinlimiizde yer almaktadir. Bu tip kuvvetlendiricilerin konak¢1t malzemeleri daha
cok fotonik kristallerden meydana gelmektedir. 35 pm mod alan ¢apina sahip tek-modlu
fotonik kristal fiberde 10 ps’lik sinyalin kuvvetlendirilmesi deneyi yapildi. Farkli
amaglar i¢in gelistirilen fotonik kristal fiber kuvvetlendiriciler 1557 nm’de 700 fs
(47-Mhz)’lik sinyali kuvvetlendirmek icin kullanildi. Malzeme bilimindeki yeniliklerin
dikkate alindigr deneysel ¢alismalarda “kuantum nokta yariiletken optik
kuvvetlendiriciler” de haberlesme alaninda yer almaya basladi [89-92]. Ozellikle, DBC
aglart i¢in 6nemli bir cihaz olan optik kuvvetlendiriciler sinifinda kazang bakimindan
daha verimli yariletken optik kuvvetlendiriciler (YOK, Semiconductor Optical
Amplifer, SOA) kullanilmaya baslandi. Bir YOK 20 dB’in istlinde kazan¢ ve 3 dB’in
altinda giiriiltii degerine sahiptir. Buna ek olarak, 80 km’lik mesafeye iletilen 10
Gb/s’lik sinyali basarili bir sekilde kuvvetlendirebilmektedir [93]. Teknolojinin biiyiik
bir hizla ilerlemesinin ardindan yeni malzemelerinde kullanilabilirligi artmaktadir.
Boylece, daha yiiksek verimde ¢alisan cihazlar tiretebilmekte kolaylagsmaktadir. Bu tiir
cihazlardan olan yiiksek konsantrasyonda Tm’" (tulyum: thulium)-Yb® -katkili telliirit
fiber kuvvetlendiriciler 980 nm’de pompalanabilen yeni bir cihaz olarak
kullanilmaktadir. 24 cm uzunluga sahip bu kuvvetlendiricide agirlik¢a yiizde 0,5 Tm®"
ve agirlikea yiizde 1,5 Yb'" iyonlar yer almaktadir. 1490 nm’de yayinlanan fotonlar

yaklasik 6 dB’lik kazang saglamaktadir [94].

Teknolojik bakimdan olduk¢a 6nemli bu cihazlarin uygun kosullar altinda ¢alismasini
saglamak icin hem {iretim teknigi hem de maliyet bakimindan bazi ayarlamalarin
yapilmasin1  gerektirir. Bu ayarlamalar, kuvvetlendiricinin kullanilacagi hattaki
uzunlugunun ne olmasi gerektiginden baslar, iletilecek bilginin kapasitesine kadar bir
dizi diizenlemeler icerir. Ozellikle, miihendislik bakimdan bir hata yapilmamasi icin
teorik alt yapinin ¢ok iyi tanimlanmis olmasi gerekir. Kuvvetlendiricilerin hangi sinif

sinyali, hangi tiir pompa kaynag1 ve hangi sicaklik bolgelerinde kuvvetlendirecegi
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bilgisi temelde en 6nemli konudur. Giinlimiizde dikkat ¢eken yaygin kullanimli iki
kuvvetlendirici EKFK ve PKFK’lerdir. Sicakliga bagli modeller olarak bilinen birkag
teorik ¢alismada, sadece sogurum ve yaymim spektrumlarinin tesir kesitlerinin sicakliga
bagimlig1 iizerinde durulmustur. Halbuki, fizikten ¢ok iyi bildigimiz Boltzmann yasasi,
farkli enerji seviyeleri arasidaki gecislerin, yiiksek sicakliklarda birbirlerine siddetle
bagl oldugunu sdylemektedir. Bu diisiinceden hareketle, bu calismada erbiyum ve
praseodimyum elementlerinin enerji seviyelerinde Stark yarilmalari ile meydana gelen
alt enerji seviyelerindeki gecislerin Boltzmann dagilim yasasi yardimui ile sicakliga bagh

hale getirilmesi saglanacaktir.

Oncelikle, EKFK ve PKFK’lerin kuvvetlendirme mekanizmalari incelenecek ve
Boltzmann dagilim yasasi ile sicakliga bagimli modeller gelistirilecektir. Bunun i¢in
baslangic diizeyinde ii¢ ve dort seviyeli lazer sistemlerinde oran denklemleri
cikartilacaktir. Erbiyum elementi gibi {i¢ seviyeli lazer sistemi 0Ozelligi gdsteren
kuvvetlendirme mekanizmalarinda, her bir enerji seviyesindeki gecislerin zamana baglh
degisimlerinin ¢ikartilmasinin ardindan, bagil ters doluluk bagintis1 ¢ikartilacaktir. Bu
inceleme yapilirken, EKFK’ler i¢in karakteristik olan 980 nm ve 1480 nm
dalgaboylarindaki farkli iki pompalama konfigiirasyonu {iizerinde durulacak ve
Boltzmann faktdriiniin etkisi incelenecektir. Ozellikle, 1480 nm dalgaboyunda
pompalama yapildiginda, ikinci seviyedeki iyon doluluklari sicaklik bagimli
modellenecektir. Uc seviyeli sistemler igin, ikinci ve birinci seviyeler arasinda
gbzlemlenen 1550 nm civarindaki 1s1mali gegislerin kuvvetlendirme olayindaki 6nemi
vurgulanacaktir. Praseodimyum gibi dort seviyeli lazer sistemi Ozelligi goOsteren
kuvvetlendirme mekanizmalar1 i¢in de benzer analizler yapilacaktir. Ancak, PKFK’ler
icin karakteristik pompalama konfigiirasyonu 1070 nm dalgaboyunda ger¢eklesmektedir
ve Boltzmann faktorii, ikinci seviye olarak tanimlanan ve birbirine yakin iki alt enerji
seviyesi arsinda gecerli olmaktadir. Bu seviyelerden birinci seviyeye olan gecislerde

1300 nm dalgaboyu civarinda karakteristik bir 1s1ma gozlemlenmektedir.

EKFK ve PKFK’lerin bagil ters doluluklara gore pompalama hizlar1 bakimindan
birbirlerine gore stiinliiklerinin tartisildigi boliimde, EKFK’lerin sicaklik bagimli
modellenmesi kapsaminda “gii¢ yayilim denklemleri” kullanilarak daha hassas analitik

incelemeler yapilacaktir. Ug seviyeli sistem incelenirken &nce ihmal edilen
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“Kuvvetlendirilmis Kendiliginden Yayilim (KKY)” faktorii daha sonra modele dahil
edilecektir. Boylece, bir EKFK’nin kazang ve kuvvetlendirici uzunlugu bakimindan en
yararli degerlerini belirleyecegimiz bagimntilara ulasilacaktir. Maksimum kazang i¢in
optimum ya da en uygun fiber kuvvetlendirici uzunlugu, farkli sicaklik degerlerinde
belirlenecektir. Literatiirde yer alan teorik calismalar ile karsilastirmalar yapilarak,
sicaklik bagimli modelin gecerliligi tartisilacaktir. Gergek bir deneysel sistemin
sonuglar1 ile uyumlulugu kanitlanmis OptiAmplifier 4.0 yazilim programi, EKFK
parametreleri ile kullanilarak KKY’nin degeri belirlenecek ve daha sonra bu deger

nlimerik hesaplarda kullanilacaktir.

PKFK’lerin de sicaklik bagimli modellendigi ayni1 boliim igerisinde, dncelikle, sabit
uzunluklu bir kuvvetlendirici i¢in kazang-pompa giicii iliskisi kurulacaktir. Daha sonra
gii¢c yayilim denklemlerinden yararlanarak maksimum kazanca karsilik kuvvetlendirici
uzunlugu belirlenecektir. Elde edilen analitik bagintilarin gecgerliligini test etmek igin
daha oOnceden yapilmis deneysel calismalarin ilgili fiber kuvvetlendirici verileri

kullanilarak karsilastirmalar yapilacaktir.

Sonug ve tartigmalarin yer aldigi boliimde ise, optik haberlesme alaninin vazgecilmez
elemanlarindan olan nadir-toprak katkili optik fiber kuvvetlendiricilerin sicaklik bagimli
modellenmesinden elde edilen sonuglar tartisilacak ve sicaklik bagimli modelin

gecerliligi tizerinde durulacaktir.



BOLUM 2

UC VE DORT SEVIYELI SISTEMLERDE ORAN DENKLEMLERI VE
SICAKLIK BAGIMLI TERS DOLULUK iFADELERI

2.1. Giris

Son yillarda, nadir-toprak katkili fiber lazer ve kuvvetlendiriciler konusu uluslararasi
bilimsel konferanslarda ve teknik literatiirde artan bir dikkatle incelenmektedir. Bu
cihazlarin yararlar iizerine yapilan calismalar, diisitk maliyeti, kolay iiretim teknikleri
ve hem giinlimiiz hem de gelecek i¢in 6nemli olan dalgaboylarinda kuvvetlendirme
yapabilmeleri nedeni ile hiz kazanmistir. Haberlesme sistemleri i¢in en 6nemli nadir-
toprak elementi olarak erbiyum dikkat ¢ekmektedir. Bu elementin 1s1mali gegisi 1.5 um
yakmlarinda yer almaktadir. Fakat, Er'”"mn ii¢ seviyeli sistem oOzelligi gostermesi
nedeni ile belirli bir kazan¢ degeri elde etmek icin yiiksek giiclerde pompa kaynaklari
kullanmak gerekmektedir. Ayrica, kazang elde etmek i¢in gereken yeterli miktardaki
erbiyum iyonunun ters dolulugunu saglamak icin de yiiksek gii¢ degerlerine ihtiyag
vardir. Bundan dolay1, diisiik esik degerli lazer ve kuvvetlendirici tiretme diigiincesi ile
fiber tasarmmini iyilestirme yollari aranmaktadir. Fiberin 6z bdlgesine katkilanan Er’™
iyonlar1 ve daha etkili pompa giigleri ile yiiksek kazang degerleri elde edilebilecegi

teorik olarak gosterilmistir [95].

Nadir-toprak katkili fiber kuvvetlendiricilerin optik haberlesme sistemleri i¢in 6nemli
bir eleman oldugunun anlasilmasindan sonra, ilk olarak EKFK’lerin tasarimi konusunda

calismalar yapildi. EKFK’lerin yiiksek kazang ve diisiik giiriiltii saglamalar1 nedeni ile
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dalgaboyu bolmeli ¢cogullama (DBC) ve yogun-dalgaboyu bolmeli ¢cogullama (YDBC;
Dense-Wavelength Division Multiplexing, DWDM) uygulamalarinda kullanimi hiz
kazandi. Boylece, kuvvetlendiricinin saglamis oldugu genis bandli dalgaboyu ile
diizgiin bir ¢ikis spektrumu elde edildi. Daha iyi kuvvetlendirme saglamak i¢in fiber
konak¢1t malzemenin bilesenlerinin degistirildigi calismalar yapildi. Boylece, farklhi
tasarimlara sahip EKFK’lerin tipik C-band (1530-1565 nm) uygulamalar1 L-band
(1570-1620 nm) bdolgelerine uygulanabildi [96-99]. 1610-1650 nm dalgaboyu
bolgesinde kuvvetlendirme yapabilen L-band EKFK’li bir deneyde, 18 m uzunlugunda
aliiminyum-germano silika EKF 980nm/160 mW LD pompa kaynagi ile pompalandi.
Boylece, 1450-1650 nm’lik band spektrumunda giris sinyalleri iiretildi ve kazang
Olctimleri yapildi [100].

Tim bu incelemelerin ardinda ii¢ seviyeli kuvvetlendirme sistemlerinin teorik olarak
modellenmesi fikri yer almaktadir. Ancak, teorik ¢aligmalar niimerik hesaplamalarla
desteklenerek  deneysel  ¢aligmalarla ~ uyumlu  modeller  gelistirilmektedir.
Kuvvetlendiricilerin verimliligi bakimindan en énemli ¢alisma konusu kazang ve fiber
kuvvetlendirici uzunlugu arasindaki iliskinin bu modellerden yararlanilarak elde
edilmesidir. Erbiyum elementi kadar 6nemli bir diger nadir-toprak elementinin de dort
seviyeli sistem Ozelligi gosteren praseodmiyum oldugundan bahsedilmisti. Pr’*
iyonunun 1s1ma ile ilgili seviyeleri arasindaki gecislerden yararlanarak ve bu seviyeler
arasinda sicakliga bagiml bir iliski kurarak daha tam modellemeler yapilabilmektedir.
Pr’*-katkili kuvvetlendirmede sicakliga bagimlilik, hem seviyeler arasindaki gegislerden
hem de yar1 kararli seviyenin yasam siiresinden yararlamlarak kurulurken, Er’*-katkili

kuvvetlendirmede sadece seviyeler arasindaki gegisler 6nemli olmaktadir.

Katkili fiber optik kuvvetlendiricilerin ¢alisma sartlarinin belirlenmesinde dikkat ¢ceken
pek cok analitik ve niimerik model vardir. Bu amagla oran denklemleri modelleri,
spektral modeller ve geometrik modeller incelenmektedir. Boylece, ne tiir katki
elementlerinin ne tiir ¢aligma sartlarini belirledigi anlasilacaktir. Bu noktada yapilmasi
gereken, lazer fiziginde kazang ortami olarak tanimlanan ortamlarda sistemin kazang
katsayisinin belirlenmesini saglamaktir. Bunun i¢in baslangi¢ diizeyinde li¢ ve dort
seviyeli lazer sistemlerinde oran denklemleri ¢ikartilmalidir. Kazang bagimntisini elde

etmek icin yararli olan bir diger ifade ise bagil ters doluluktur. Farkli sicaklik
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degerlerinde kazancin pompa giicliine ya da fiber kuvvetlendirici uzunluguna gore
degisimini incelemede olduk¢a 6nemli olan bu ifadeler, hem {i¢ seviyeli lazer sistemi
ozelligi gosteren erbiyum elementi icin hem de dort seviyeli lazer sistemi 6zelligi

gosteren praseodmiyum elementi i¢in elde edilecektir.

2.2. Ug Seviyeli Sistemler i¢in Oran Denklemleri

Bu boliimde, genel iic seviyeli kuvvetlendirme sistemleri icin ilgili enerji
seviyelerindeki doluluklarin, 1s1l denge durumu da dikkate alinarak, zamana bagh
degisimi incelenecektir. Dikkate alinan oran denklemleri, li¢ seviyeli sistem ozelligi

gOsteren erbiyum iyon i¢in genellestirilecektir. E|, E,, E; ve N,, N,, N;, sirasiyla,

enerji ve doluluklara karsilik gelmektedir. Sekil 2.1°den de goriildiigii gibi, ii¢ seviyeli
sistemlerde  kuvvetlendirme mekanizmas: lazer sistemlerindeki ile benzerlik
gostermektedir. Lazer sistemleri pek ¢ok enerji seviyesinden meydana gelmesine
ragmen, kuvvetlendirme mekanizmalarinda sadece birkac enerji seviyesi 1s1ma olayinda

incelenmektedir [101-104].

3. seviye E, N, °I

11/2
NN R
] /52 N T2 g, seviye £, N,, 4113/2
R )
:g R, V31
S y; R ¢ yé\iR
\ / 1. seviye £ N *I
L A | 1V Ay

Sekil 2.1. Genel ii¢ seviyeli kuvvetlendirme sistemi.

Sekil 2.1°de 1. seviyeyi taban seviye, 2. seviyeyi yar1 kararli seviye ve 3. seviyeyi de

pompa seviyesi olarak tanimlayalim. Bu durumda oran denklemleri,

dN,
dt

=R, (N, =N;)=nNys  p=vi+rm +75 (2.1a)
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dN.

dt2 :_Rs(Nz_Nl)_VzNz"F(VaR;+V3]\£R)N3; o =0 (2.1b)
dN
_dtl =—R, (N, = N,)+7,N, +R (N, - N,), (2.1¢)

olacaktir. Burada 75,75 ve i, sirastyla, uyarilmis seviyeden ilgili seviyeye 1s1mali

ve 1s1masiz gegis olasiliklarini temsil etmektedir. R,, 1-3 ve 3-1 seviyeleri arasindaki

atomlarin, sirasiyla, pompalanma ve zorlamali yaymim olasiliklari; R, 1-2 ve 2-1

seviyeleri arasindaki atomlarin, sirasiyla, zorlamali sogurum ve zorlamali yayimin

3+,

olasiliklarini temsil etmektedir. Er” ’nin taban durumu igin 4 15/2 gosterimi j, /, s; 15/2,

6, 3/2 terimlerine karsilik gelir. Burada, j, / ve s sembolleri ¢ok elektronlu bir atomun

olasi gecis durumlarim gostermektedir ve >

L; semboli ile tammlanmaktadir. L = 0, 1,
2, 3, 4, 5, 6, ... rakamlari, sirasiyla, S, P, D, F, G, H, I, ...harflerine karsilik
gelmektedir. Er’"nin elektronik konfigiirasyonun [Xe]6s’4f'* oldugu bilidigine gore
L’yi belirlemek i¢in gereken, s orbitallerinin en biiylik degere sahip katsayidir. Bu
durumda, L = 6 i¢in se¢ilen harf I olacaktir. Erbiyum iyonunun serbest elektron sayisi 3
oldugu i¢in spin sayist s = 3/2, agisal momentum sayisi / = 6 ve buradan toplam agisal
momentum sayist j =/+ s =6 + 3/2 = 15/2°dir. Spin konfigiirasyonlarinin sayisi i¢in

2s+1 = 4 esitligini de kullanirsak, Er’* icin birinci seviyeyi 2SHLj semboli yardimu ile

I;5), olarak gosterebiliriz. Ikinci ve Ug¢linct seviyeler i¢in agisal momentum sayulari,

sirastyla, / =5 ve [ = 4 olacag1 i¢in sembolik gdsterim, sirasiyla, 4]13/2 ve'l, i/ olacaktir

[105-111].

Silisyum tabanli konak¢i malzemeye katkilanan nadir toprak elementlerinden
erbiyumun 1s1ma ile ilgili seviyelerinde gozlemlenen bazi gegisler vardir. Erbiyum
iyonunun etrafin1 saran camsi konak¢i malzemenin kendi kristal yapisina ait olan
elektrik alani (ligand alan) nedeni ile iyonun /sj enerji seviyelerinin ¢ok katlilig
kaldirilir ve Stark yarilmalar1 olarak adlandirilan ¢izgi genislemeleri gézlemlenir [112,
113]. Cams1 konak¢1 malzemede konakg¢i atomlari ile erbiyum iyonlarinin bag yaptigi
bolgeden bir baska bag grubuna gidildiginde ligand alaninin rastgele degistigi goriiliir
ve bu durumda enerji seviyeleri arasindaki Stark yarilmalar1 da rasgele

gerceklesmektedir. Ilgili seviyelerin yarilmayla olusan alt enerji seviyelerinin
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maksimum sayisin1 j + 1/2 Stark bilesenlerinden yararlanarak hesaplayabiliriz. Bu
durumda, taban (4115/2 ), yarikararli (4113/2) ve uyarilmis (*7, /2 ) seviyelerin maksimum
alt enerji seviyelerinin sayilari, sirasiyla, 8, 7 ve 6 olacaktir. Teorik olarak yapilan bu
hesabin aksine, gergekte Stark seviyelerinin sayisi ligand alanin simetri sekline baglidir

ve simetrinin azalmasi ile artmaktadir. Sekil 2.2°de silika camda Er’* iyonunun olasi bag

yapisi ve simetri eksenleri goriilmektedir.

Sekil 2.2. Silika camda Er’" iyonunun olasi bag
yapisit. D3 simetrisine biikiilen oktahedral
yapinin  konik eksen seklini aldigi
goriilmektedir [114].
Er’*-katkili alkali silika camlarda fliioresans cizgisindeki daralmalarin diisiik-sicaklikli
spektroskopik metotlar ile incelenmesi sonucunda 7, 5/ Ve 4113/2 seviyelerindeki Stark
bilesenlerinin konumlarinin farkli ve sayisinin da, sirasiyla, bes ve dort oldugu
goriilmiistiir. O halde, silika, fliiorid ve fliiorofosfat gibi farkli tipteki cam konakgilarda

Stark seviyelerinin konumunun ve sayismnin farkli olacagi sOylenebilmektedir.
Sekil 2.3’de erbiyum-katkili aliiminosilikat cam fiberde 4115/2 ve 4113/2 Stark-

seviyelerinin enerjileri gosterilmektedir. Bu seviyelerin konumlart sicaklik bagimli

sogurum ve yaymim spektrumlarinin analizi ile elde edilebilir. Bu 6l¢iim teknigi

yardim ile 4115/2 seviyesindeki bes ve 4113/2 seviyesindeki dort Stark yarilmasini
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gozlemleyebiliriz. Bu seviyeler arasinda en az 12 Stark gecisi oldugu ve farkli tip cam
konakeilarda Stark yarilmalarina karsilik gelen toplam enerjilerin 4115/2 ve 4113/2 icin,

PR

sirastyla, 400 cm™ ve 500 cm™ arasinda degistigi goriilmektedir [115].
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Sekil 2.3. 4115/2 ve 4113/2 seviyeleri arasindaki 12 Stark gegisini
gosteren enerji  diyagramlari. a) Sogurum spektrumu

Olciimlerinden alinan gegisleri (A: soguruma ait 12 farkl
gecisi  temsil  etmektedir) b) Yaymim  spektrumu
Olciimlerinden alinan gegisleri (F: yaymima ait 12 farkh

gecisi temsil etmektedir) gostermektedir. 4113/2 seviyesinde

parantez igerisinde goriilen rakamlar, ilgili seviyenin
baslangi¢ enerji degerinden olan farkliligi gostermektedir
[115].
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Yukaridaki (2.1) denklem takimlarinin kararli durum ¢oziimleri

sartin1 gerektirir. Bu durumda, Denklem (2.1a)’dan,

Rp (Nl —N3):y3N3,

N3: Rle = Nl
(R, +7,) (1+7/R,)

Denklem (2.1¢)’den,

RP(NI _N3):y2N2 +RS(N2_N1)7

N(R, +R;)=R,N, =N,(R; +7,),

ve N icin Denklem (2.3)’{in kullanilmasi ile,

R
N(R,+R;)-—L——=

T p Nz Rs 2/
iy Ry 2Rt

R
N|R ——L  +R |=N,(R.+7,),
1( P (1+V3/Rp) sJ 2(Rg+7,)

elde edilir. Her bir seviyedeki doluluklar cinsinden toplam doluluk,

N=N,+N,+N;,

dN,
—L=0 (i=123
% (i )

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

ile verilir. Denklem (2.3)’iin Denklem (2.8)’de yeniden kullanilmasi ile,

N
N=N,+N,+—1
! ’ (]+7/3/Rp)

1

N=N, [1+—(1+73/RP)J+N2’

(2.9)

(2.10)
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esitligine ulasilir. Bu son esitlikten yararlanarak N, cinsinden bir ifade elde etmek

istersek,

1
N,=N-N, [1+mj, 2.11)

yazilabilir. Bu esitlik Denklem (2.7)’de kullanilacak olursa,

R, ~ 1
NI(RPW+RSJ—[NN1(1+WJ:|(RS+]/2), (212)

ve gerekli diizenlemeler asagidaki gibi yapilirsa, N, cinsinden,

1 1 1
N|IR |l -————— |+ R | 2+ —— | 1+———||=N(R,+7,),
H (1+y3/RpJ+‘[+a+a»3/Rp)]”(*w/mﬂ e

(2.13)

(R, +7,) 2.14)

N,=N :
Ry (1=1/(14 0, /R, )+ Ry (241 (1 3 /R, )43, (14 /(147 /R, )|

elde edilir. Denklem (2.14)’de elde edilen N, degeri Denklem (2.11)’de yerine

yazilarak, N, cinsinden,

(1+1/(1+7, /R, )) (R +7,)
[Rp (1=1/(1+ 3 /R, )+ Ry (241143, /R, )47, (1+ (149, /R, ))] ’
(2.15)

N, =N{l1-
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R, (1=1/(1+y,/R, )+ R, (2+1(1+7,/R, )+, (1+1/(1+ 3 /R, )
=R, (1+1/(1+7, /R, )) =7, (1+1(1+7,/R, )

N, =N
? [Rp (1=1/(1+ /R, )+ Ry (24113, /R, )47, (1+1/(1 49/ R, ))}
(2.16)
vy R, (1-1(1+y,/R,))+R,
? [Rp (1119 /R, )+ Ry (241149, /R, )) 47, (1+1/(1 49, R, ))} ’
2.17)

yazabiliriz. Simdi, ii¢ seviyeli sistem i¢in kazang ifadesine ulasmamizi saglayacak olan

“Bagil Ters Doluluk” bagintisini % = N, ]:]Nl

O halde, genel bir bagint1 olarak Denklem (2.14) ve Denklem (2.17)’den,

esitliginden yararlanarak ¢ikartabiliriz.

M NZ_N]
N N
_ Ry (1=1/(149,/R, )=, ,(2.18)
R, (11140 R, )+ Ry (2411473 /R, )+ 3, (14 1/(14 3, /R, )|

esitligi elde edilir. Bu baginti, temel {i¢ seviyeli lazer sisteminde kuvvetlendirmenin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan kosullar1 belirlemede olduk¢a Onemli bir rol

ustlenmektedir.

Erbiyum-katkili fiber kuvvetlendiricilerin kuvvetlendirme mekanizmalar1 temelde pek
cok farkli pompalama konfigiirasyonu altinda incelenebilmektedir. Bu amagla 532, 670,
800, 980 ve 1480 nm pompalama konfigiirasyonlart EKFK’ler i¢in kullanilan pompa
kaynaklar1 olarak bilinmektedir. Ancak, ilk {ic pompa kaynagi ile yapilan deneysel
calismalar EKFK’lerin kazan¢ bakimindan performansini azaltici bir etki olarak bilinen
UDS’yi ortaya ¢ikartmaktadir ve ayrica bu tip pompa kayaklar1 daha fazla maliyetlidir.
Dolayis1 ile, bilinen en ideal pompalama konfigiirasyonu, katkili fiberin 980 nm ve

1480 nm dalgaboylu pompa kaynaklari tarafindan pompalanmasini gerektirmektedir.
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Bagil ters doluluk bagintisinda yapilacak yaklasimlar, erbiyum-katkili fiber

kuvvetlendiriciler {izerine yapilan deneysel ¢alisma verilerine dayanmaktadir.

2.2.1. 980 nm Pompalama Konfigiirasyonunda Sicakhiga Bagimhihk

EKFK’nin 980 nm dalga boyunda pompalanmasi sonucunda Denklem (2.18)’de yer
alan bazi terimlerin ihmali miimkiin olmaktadir. Cam konak¢iya bagl olarak degisen

seviyeler arasindaki bozunum hizlari ile ilgili deneysel calismalar, 6zellikle silisyum

icerikli camlarda 1,53 pm dalga boyu yakinlarinda 4]13/2 —4115/2 gecisinin temelde baskin
olarak 1simali gecisler seklinde oldugunu gostermistir. 4113/2 seviyesinde bu 1simali
gecis hizi yX =100 s7'’dir. Buna karsihk gelen yasam  siiresi ise
z,, =1/y% =10 ms dir. Aym seviyeden 1s1masiz gegis hiz1 )% <157 oldugu igin yX

gecisi baskindir [116, 117].

4 Ugiincii seviye, N3 Kendiliginden
yayinim
4
I a T ~1ns
ikinci seviye, [V
g \ 7
= = 1, 3/2 A v
P [~
E P £
b 5 £ 1520-1560 nm
£ g Zorlamali ve
~ - kendiliginden
8 yaymim
E T ~ 10 ms
4y =
15/2

Birinci seviye, N 1

Sekil 2.4. Her 1iki pompalama durumunu
gbésteren ve erbiyum elementine
karsilik gelen temel ii¢ seviyeli
kuvvetlendirme sistemi.

Ayni cam konak¢r malzemede, 4111/2-4113/2 gecisi sirasinda goriilen 151masiz gegis
7ot =5,53x10" s ’lik bozunum hizina sahiptir. 41”/2 seviyesi icin toplam 1simall

1

bozunum hizi y5; + 75, 12557 olarak belirlenmistir. Bu durumda *I,,, seviyesinden

4113/2 seviyesine gecislerde 1s1masiz bozunum i1simali bozunuma gore daha baskin
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olacaktir. Kisaca ozetlemek gerekirse, Erbiyum katkili cam konakgilarda 4]]3/2-4115/2

gecisleri temelde 1s1mali, 4111/2-4]13/2 gecisleri de temelde 1s1masiz olmaktadir.

EKFK’ler icin bir bagka Onemli deneysel veri, 1simasiz gecislerin pompalama

etkinligine gore daha baskin oldugu yéniindedir, yani yyy > R, olmaktadr.

Bu agiklamalarin ardindan, simdi 980 nm pompalama konfigiirasyonunu dikkate alarak,

Denklem (2.18)’deki bagil ters doluluk bagintisin1 yeniden diizenleyebiliriz. Bu
incelemede, 7y, =X +y5 +y¢  esitliginde ) > yF +y% oldugu igin y, =y ve
7, = ya + 7 esitliginde y% > y)* oldugu igin y, =ys yaklagimi yapilabilir. Bununla
birlikte v, = P> R, kosulu da dikkate alinacak olursa, Denklem (2.18)’de parantez
icerisindeki 1/ (1+7y, / R, ) ifadesi 1’in yaminda ihmal edilebilecek duruma gelir. Ay

sekilde, Denklem (2.9)’daki son terimde ihmal edilecektir. O halde, 980 nm

pompalama durumu i¢in bagil ters doluluk bagintimiz,

AN R,-7
N  R,+2R +y,’

(2.19)

olacaktir. Denklem (2.19), y, = 9% =% iliskisi kullanilarak 4113/2 seviyesinin yasam

siiresi “7” cinsinden,

AN R,7-1
N  R,z+2Rz+1’

(2.20)

biciminde yazilabilir. Bu denklemden de gorildigi gibi, EKFK i¢in 980 nm
pompalama konfiglirasyonunda bagil ters doluluk ifadesi enerji seviyeleri arasindaki
gecisler bakimindan sicaklik hassasiyeti gostermemektedir. Ancak, R, ve R
parametreleri igerisinde yer alan sogurum ve yayimm tesir kesitleri, sicakliga bagiml
olarak fakli degerler almaktadir ve bu nedenle de zayifta olsa sicakliga bagimlilik ortaya

¢ikmaktadir.
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2.2.2. 1480 nm Pompalama Konfigiirasyonunda Sicakhiga Bagimhhk

1480 nm dalga boyunda pompalama durumunda ise, temel ii¢ seviyeli lazer sisteminin
iki seviyeli lazer sistemine indirgenmesi s6z konusu olur. Bdyle bir pompalama
konfigiirasyonunda, pompalama seviyesi ile sinyal 1s1ma seviyesi i¢ ige bir goriinim
olusturur. 1480 nm pompalama konfigiirasyonunun yaklasik 1550 nm sinyal 1sima
seviyesi yakinlarinda ayr1 bir pompalama seviyesi olusturarak erbiyumlu sistem i¢in iki
seviyeli kuvvetlendirme mekanizmasini yaklasimin1 dikkate almamiza neden olur.
(Sekil 2.5). Dolayisiyla, ikinci seviyenin ¢ok katliligi ayn1 zamanda {igiincii seviyenin
cok katliligin1 da igerecektir. Boylece, belirli bir ¢ok katlilik igerisinde olusturulan 1s1l
denge sayesinde, iigiincii ve ikinci seviyelerin doluluklar1 arasindaki iliski Boltzmann
Dagilim Yasasi ile incelenebilecektir. Bu durumda, pompalama seviyesi olan {igiincii

seviyenin dolulugunun sifir olamayacagi ortaya ¢ikmaktadir.

A
6800 |— . %_A
6700 |— L Sevive 2.ve 3. Seviyenin i¢ ige
6600 F— 2. Seviye % ¢ok kathh@
6500 [— \
o— 1480 nm’de 1550 nm mertebesinde Sinyal
= ~ Pompalama yaymm durumu
g T durumu
m 300 — 1. Seviye /
200 |— 1. Seviyenin ¢ok
100 — \ katllllgl

Sekil 2.5. Er™-katkili fiber kuvvetlendiricilerde dikkate alinan
ve iki seviyeye indirgenmis gibi diigiiniilebilen ¢ok
kathiliga sahip kuvvetlendirme sisteminin enerji
seviyeleri.

980 nm pompalama konfigilirasyonu i¢in yapilan incelemelerin 1480 nm pompalama
durumu igin de yapilabilecegi aciktir. Bu durumda 980 nm pompalama durumu igin iig
seviyeli davranan kuvvetlendirme sistemi, 1480 nm i¢in iki seviyeli sisteme indirgenmis
gibi kabul edilebilmektedir. Ugiincii seviyenin ikinci seviyenin yakimina ya da igine
girmis oldugu diisiiniiliince bu iki seviyenin alt katmanlarinin da i¢ i¢ce oldugu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumu Stark yarilmali alt katmanlar olarak tanimlayip, her bir

alt katmanin dolulugunu “Boltzmann Dagilim Yasas1” yardimi ile tanimlayabiliriz.
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O halde, iiglincii ve ikinci seviyelerin birbirlerine gére doluluklarinin sicakliga bagl

olarak degisimi,

N
= (~AE, [kyT), (2:21)
2

bagintis1 ile wverilir [118]. Burada, AE,=FE,-FE,; k;, Boltzmann sabiti

(ky=1,38x10"% J/°K ) ve T, Kelvin derece cinsinden sicakliktir.

N;
=— 2.22
seklinde bir “Boltzmann Faktori” tanimlayarak. Denklem (2.8),
N=N,+N,(1+8), (2.23)

bigimine doniistiiriilebilir. Kararli durum sart1 altinda (dN/dt = 0 ) Denklem (2.1c)’den,

R, (N, = BN,)=1,N, +R (N, - N,), (2.24)
R,N,=R,BN, =7,N, + RN, - RN, , (2.25)
N (R, +Ry)=N, (7, + R, +R,p), (2.26)

seklinde Ny ve N, arasinda p cinsinden bir iligki elde edilir. Denklem (2.23),
Denklem (2.26)’da N, i¢in kullanilacak olursa,

(N=Ny(1+B))(R, + R )= N, (7, + R, + R, ).
N(R, +RS):N2(y2 + R +R,p+(1+)(R, +Rs))’
N(R, +R;)=N,(R,(1+28)+R(2+B)+7, ),

R, +R

N,=N , (2.27)
R,(1+28)+ Ry (2+ )+,
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olarak yazilir. Bu sonucun Denklem (2.23)’de kullanilmasi ile,

~ (R, +R,)(1+ 1)
N_N1+NRP(1+2}iB)+RS(2+ﬂ)+7/2’

~ (R, +R)(1+ 1)
N _N_NRP(]+2pﬂ)+RS(2+ﬂ)+yZ ’
V- R,(1+2B)+R(2+B)+y,~(R, +R)(1+ )

= R,(1+28)+R,(2+f)+7, ’

R,f+R, +y

N’:NRP(]+22)+RS(2+2,B)+;/Z’ (2.28)

elde edilir. Simdi, 1480 nm pompalama durumu i¢in “Bagil Ters Doluluk” bagintisini

AN _N-W,
N N

Denklem (2.28)’den ve 7 (=1/y, ) cinsinden,

esitliginden yararlanarak ¢ikartabiliriz. O halde, Denklem (2.27) ve

AN Rpr(]—,b’)—]

N " Re(1+2B)+Re(2+p)+1’ (2.29)

elde edilir. Boylece, ii¢ seviyeli sistem 0zelligi gosteren erbiyumlu kuvvetlendiricilerin
1480 nm dalgaboyu yakinlarinda pompalanmalari durumunda Boltzmann faktorii ile

sicakliga bagiml ters doluluk ifadesi elde edilmis olur.

2.2.3. Sicakliga Bagimh Ters Doluluk ifadelerinin Pompalama Konfigiirasyonlar

icin Karsilastirilmasi

980 nm ve 1480 nm pompalama durumlar1 i¢in elde edilen bagil ters doluluk

bagintilarin1 6zetlemek gerekirse,

AN R,7T-1
N  R,z+2Rz+1’

(980 nm pompalama konfigiirasyonu i¢in) (2.20)
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AN R,c(1-p)-1
N R,o(1+2B)+Rz(2+B)+1’

(1480 nm pompalama konfigiirasyonu i¢in) (2.29)

esitliklerini yazabiliriz. Erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici i¢in artik belirli bir R,z

normalize sinyal hizinda normalize pompalama hizi R,z "ya gore bagil ters dolulugun

degisimini inceleyebiliriz. Boylece, fiber kuvvetlendiriciye ait erbiyum iyonunun enerji
seviyelerinin doluluklarinin degisimi bilgisinden yararlanarak kazang ve pompa giicii
arasinda daha karsilastirmaci bir sonu¢ elde etmis oluruz. Bir sonraki bdéliimde
inceleyecegimiz kazang ve bagil ters doluluk bagintilar1 arasindaki iliski, erbiyum i¢in
yar1 kararli seviyeden taban seviyeye gecis sartina bagli olmaktadir. Bu gegis sarti, bagil
ters doluluk ifadesinde elde edildigi icin artik kazang bakimindan da yorum

yapilabilecektir.

Denklem (2.20)’nin normalize pompalama hizina gore degisimi R,z =0 ve Rt=0,55

i¢in Sekil 2.6.’da verilmistir.

Bagil Ters Doluluk (N,-N,) /N

0 2 4 6 8 10
Normalize Pompalama Oram R,z

Sekil 2.6. 980 nm pompalama durumunda bagil ters dolulugun normalize
pompalama oranmna gore degisimi (Ryr=0; sisteme uygulanan
herhangi bir normalize sinyalin olmadig1 durumu temsil etmektedir).
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Sisteme her hangi bir sinyal gonderilmedigi durumda bagil ters dolulugun daha yiiksek

degerde oldugu goriilmektedir. Kazang bolgesine ulasabilmek igin en azindan R,z > /

kosulunun  gerceklestirilmesi  gerektigi Denklem (2.20)’den hemen  goriiliir.
Sekil 2.6’dan yararlanarak, 980 nm dalga boyunda pompa kaynagi kullanarak, pratikte

maksimum R,z =10 i¢in yaklagik olarak %75 oraninda ters doluluk elde

edebilecegimizi de sdyleyebiliriz. Bu durumda, eger normalize sinyal oranini artiracak

olursak, kazang bolgesinden uzaklasilacaktir.

Denklem (2.29)’un normalize pompalama hizina goére degisimi de Rz=0 ve
R,7=0,55 icin incelenecektir. Bu durumda, denklemde yer alan f parametresinin

oncelikle belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.5.’den iki seviyeli olarak diisiiniilebilen
1480 nm pompalama konfigiirasyonunda ikinci ve kismen {i¢iincii seviyeler arasindaki

AE, (=E, —E,) enerji farki oda sicakliginda yaklasik olarak 200 cm olarak almabilir

<

[119]. Inceleme bdlgemiz olan “— 80 °C ile + 40 °C * arasinda giiclii lazer pompa
kaynaklar1 ile 1480 nm dalga boyunda pompalama yapildig: i¢in bu enerji farkinin
hemen hemen sabit kaldigin1 diisiinebiliriz. Ancak, ilgili enerji seviyesinde Stark
yarilmali alt seviyelerin esit enerji farki ile dagilim gosterdigini sdylemek miimkiin
olmayabilir. Bu durum, homojen olmayan Stark yarilmali kuvvetlendirme sistemlerinde
goriilmektedir. Denklem (2.29)’a gére “— 80 °C, — 40 °C, 0 °C, + 20 °C ve + 40 °C’de
Boltzmann faktorii olarak tanimladigimiz S parametresi farkli degerler alacaktir.
Yapmis oldugumuz hesaplamalardan elde edilen sonuglar Tablo 1.’de verilmistir

(h=6626x10*J s, kz =138 x 10 2 J/°K, T = °K cinsinden sicaklik.,
AE; =200 cm™).

Tablo 2.1. Er’'-katkili fiber kuvvetlendirici icin farkli sicaklik degerlerinde A
parametresinin aldig1 degerler.

°C -80; -40; 0; +20; +40;
193,15 233,15 273,15 293,15 313,15

Sicakhik

Boltzmann Faktorii

) 0,230 0,297 0,354 0,380 0,404
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R,7=0,55 olmak tizere bagil ters dolulugun davramisi farkli sicaklik degeri i¢in

Sekil 2.7°de verilmistir. Dikkate alacagimiz sicaklik degerleri pratik olarak EKFK’lerin
yaklagik calisma sicaklik bolgesinde yer almaktadir.

0,6

-80°C
—40°C
0°C
+20°C
+40°C

Bagil Ters Doluluk (N ,-N, )/N

-0’6 T T T 1
0 2 4 6 8 10

Normalize Pompalama Oram Rpr

Sekil 2.7. 1480 nm pompalama durumunda normalize pompalama orani
(R,t=0,55)na gore bagil ters dolulugun degisimi. Sicakligin
— 80 °C’dan + 40 °C’a kadar artmasi durumunda bagil ters dolulugun
azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 nin karsilastirilmasindan, 980 nm’de pompalamanin 1480 nm’de

pompalamaya gore daha etkin oldugu gorilmektedir. Esik pompalama oram (R;7)
bakimindan ya da kazang bolgesine gegmek i¢in gerekli olan minimum pompalama
orani bakimindan, 980 nm i¢in Rpez' =1,0, 1480 nm i¢in — 80 °C’da Rper =1,3 ve oda
sicakhginda R;7=1,6 olmaktadir. Bunun anlami ise, 980 nm’de c¢alisan pompa

kaynagi yardimi ile daha kiigiik pompa giicii kullanarak kazang bdolgesine

gecilebilecegidir.
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Sekil 2.8’de oda sicakligindaki degeri bakimindan 1480 nm’deki pompalama

konfigiirasyonunun 980 nm’dekine goére daha zayif -etkinlige

sahip oldugu

gosterilmektedir. Denklem (2.29) ve Denklem (2.20)’nin sifira esitlenmesi ile elde

edilen esik foton akisi degerlerinin 1480 nm pompalama konfigiirasyonu i¢in sicakliga

bagimli; fakat 980 nm i¢in sicakliktan bagimsiz ve degerinin de 1 oldugu goriilmektedir.

Boylece, sicakliga bagimlilik iizerine yapilan deneysel ¢alismalarda basvurulan teorik

modellerdeki eksiklik kismen de olsa giderilmektedir [120].

Bu amagcla gelistirilen

modellere sicakliga bagimliligin eklendigi yeni ¢calismalar dikkat cekmektedir [121].

1,0
la
0,8 -
z 0,6 -
X
> 0,4 1
ZN
~ 0,2 1 . - To g
E ... ’69.’
= 0,0 1
E ; 7’4\ Y- p)
» 024 Esik foton akisi
P 9 .o
o e /
= 04 980 nm'de Rt = 0,00
)%D ............... 980 nm'de Rt = 0,55
R 06 - :
------- 1480 nm'de Rt =0,00
-0.8 1 S — 1480 nm'de R = 0,55
-1’0 I 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Normalize Pompalama Oram Rpr
Sekil 2.8. Oda sicakliginda pompalama konfigiirasyonlariin karsilastirilmasi.

(1a) ve (1b) egrilerindeki davranis, sirasiyla, R,z =0 ve R7=0,55
degerleri i¢in 980 nm’de pompalanan sisteme aittir. Benzer sekilde
1480 nm’de pompalanan sistem i¢in de (2a) ve (2b) egrileri gegerlidir.
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2.3. Dort Seviyeli Sistemler icin Oran Denklemleri

Dort  seviyeli sistem olarak incelenecek olan praseodmiyum katkili  fiber
kuvvetlendiriciler (PKFK) i¢cin de {ii¢ seviyeli sisteme benzer incelemeler
yapilabilmektedir. Bu durumu Sekil 2.9 iizerinde inceleyebiliriz. Burada 0’inc1 seviye
olarak taban seviye, 1. seviye ve 2. seviye kuvvetlendirme seviyeleri ve 3. seviye
sistemin pompalandigr seviye olarak tanimlanmistir. Cesitli seviyeler arasinda

gerceklesen kendiliginden gecis olasiliklari i¢in,

Vo=Vt Vs (2.30)
V3 =V0 TV T s (2.31)
yazilabilir.

3. seviye E,, N,

A A V32

2. seviye E,.N,

R Yo R
g B "

v 1. seviye E, N,

Enerii

Yo | i
10@ o 0. seviye E, N,

Sekil 2.9.  Pr’"ya ait temel dort seviyeli kuvvetlendirme sistemi.

Oran denklemlerini belirlemek gerekirse,

dN.

i~ RpNo =V, (2.32a)
dc]z’\iz = ~RNy =N, (7 + 7 )+ Rp Ny + 93,1V, (2.32b)
%:RSNZ Ny ~ 1ol (232¢)
L AT (2.32d)

dt
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dN.
elde edilir. Kararli durum ¢oziimleri i¢in Ttl =0 (i=0,1,23) sart1 saglanmalidir. Bu

durumda, Denklem (2.32) takimi doluluklar cinsinden ayri ayri ¢oziilebilir. Burada, v;;
ilgili seviyelerden 1simali gegisleri (i = 0, 1, 2, 3), R,; 0-3 seviyeleri arasindaki
pompalama olasilig1 ve Rg; 2-1 seviyeleri arasindaki zorlamali yaymim olasiliklarini
temsil etmektedir. Kuvvetlendirilmis 1s1ma i¢in 2. ve 1. seviyeler arasinda bir ters
doluluk gerceklestirilmesi gerektigi agiktir. Eger birinci seviye, sifirinci seviyenin
iistiinde 1s1l enerji kz7"den daha yliksek enerjide olursa, bu durumda birinci seviyeye 1s1l
yolla uyarilan atomlarin sayis1 da oldukga kiiciik olacaktir. Boylece, ikinci iist enerji
seviyesine nispeten daha az sayida atomu pompalayarak ters doluluk
gergeklestirilecektir. Bu durumda, ikinci ve birinci seviyeler arsinda kuvvetlendirme
siirecine katilacak fotonlarin yayinlanmasi igin, ii¢ seviyeli sistemdekine gore daha az
pompalama yapilacaktir. O halde, dort seviyeli kuvvetlendirme mekanizmalarinin iig
seviyelilere gore daha iistiin oldugu diisiliniilebilir. Ancak, bu tiir mekanizmalarin optik
haberlesme bakimindan ikinci pencere civarindaki 1300 nm dalgaboyunda 1sima
yapmalar1 ve yerellesmis haberlesme sistemlerinin pek ¢ogunda bu dalgaboyu yerine
1550 nm civarinda 1s51ma yapan kuvvetlendiricilerin kullanilmasi nedeni ile pratik
uygulama alanlart sinirhidir. Buna ragmen, gelecekte en yaygin kullanilacak EKFK’lere
alternatif olarak goriilen PKFK’lerin verimliliginin artirilmasina yonelik caligsmalar
hizla siirmektedir [122-127]. Camsi konak¢1t malzemelere farkli oranlarda katkilanan
praseodimyum iyonunun f-d orbitalleri arasindaki gecislerin teorik ve deneysel
analizleri sonucunda Stark yarilmali enerji seviyeleri arasindaki enerjiler elde
edilmektedir. Ozellikle, organik ve organik olmayan nanobilesik optik fiber

malzemelerle yapilan ¢alismalar dikkat ¢cekmektedir [128-130].

Oran denklemlerinin ¢6ziimleri bakimindan ii¢ seviyeli sisteme gore biraz daha
karmasik olan dort seviyeli sistemin ayrintili olarak incelenmesi ve “Bagil Ters
Doluluk” bagimtisinin ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu kesimde, oran denklemi modeli
olarak dikkate alacagimiz incelemede “Boltzmann Faktorii”’de isin igerisine dahil

edilecektir.

Sekil 2.9’daki dort seviyeli sistemden yararlanarak oran denklemlerini kurmustuk.

Simdi, nadir toprak elementlerinden dort seviyeli lazer sistemi Ozelligi gdsteren
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praseodmiyum elementi i¢in oran denklemelerini analitik olarak ¢dzerek “Bagil Ters
Doluluk™ ifadesini elde edebiliriz. Bunun i¢in, Sekil 2.10°dan yararlanarak bagil ters

doluluk bagntisini ¢ikartalim:

Ugiincii seviye, /V3

A
G4 —& :
Va2 ,
: ikinci seviye, IV
s v’F
= N 4 T :
= ™ F, 1300-1330 nm
S = Zorlamali ve
= = D0 Yy kendiliginden
g i i yaymim
£ t~100 ps
(=] 3 —_— ¥ ¥
A |l H 5 H
yl 0 Birinci seviye, N 1
3 v i
H, v

Sifirinci seviye, N, 0

Sekil 2.10. 1017 nm pompalama konfiglirasyonunu
gosteren  praseodimyum  elementine
karsilik gelen temel dort seviyeli enerji
diyagrami (kesikli ¢izgili oklar seviyeler
arasindaki kendiliginden yayinimi temsil
etmektedir).

Pr’ igin uyarim dalga boyu, *H, — 'G, ge¢isinin pik dalga boyuna karsilik gelen
1017 nm’dir. Pr’" i¢in °F . — “H, seviyeleri arasindaki yaymim ya da fliioresans dalga
boyu yaklasik 1320 nm’de goriilmektedir. ZrF4-BaF,-LaFs;-NaF (ZBLAN) camda
katkili praseodimyum iyonu igin 'G, seviyesinden alt seviyelere optik gegislerin Judd-
Ofelt analizi ile elde edilen sonuglar1 yardimi ile hangi seviyelerdeki gegislerin daha
baskin olduklar1 belirlenebilmistir. Buna gére, ZBLAN cam’da 'G, seviyesinden °F,
ve/veya °F, seviyelerine gecisler ¢ok hizli gergeklesmektedir ve *F, (°F,) seviyesinin
dlgiilen yasam siiresi t~100 psolmak {izere, %63,9 baskinlkta °F, (°F, ) — *H,

yayinim gecisi gozlenmistir [47, 51, 65].
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Kararli durum sartlar1 altinda Denklem (2.32) takiminin dikkate alinmasi ve her bir
seviyedeki doluluklarin zamanla degisiminin sabit oldugunun diisiiniilmesi ile
dN, /dt =0 (i =0, 1, 2, 3) esitligini kullanabiliriz. Bu incelemede, 3. seviyeden 2.
seviyeye olan gegislerin ¢ok hizli oldugunu bilindiginden 3. seviyenin dolulugunu

yaklasik olarak ihmal edebiliriz, yani N; = 0. Benzer bir yaklasim, 1. seviye ile 0.
seviye arasinda da yapilabilir. Bu durumda N, =0 olarak alinabilmektedir. O halde, 4

seviyeli sistemin toplam dolulugunu,

N=N;+N,, (2.33)

olarak alabiliriz. Kararli durum c¢Oziimlerini aramak igin dN,/dt=0 esitligini

Denklem (2.32b)’de kullanirsak,

dN,
dt

=-R/N, - N, (Vzl +y20)+RpN0 =0,

RN, =N,y, +R,(N-N,) =0,
R,N, +RN, +N,y, =R, N ,

R,
N,=N , (2.34)
(Rp + R, + yz)

elde edilir. Denklem (2.34)%ii yari kararli seviyenin yasam siiresi 7, (y, =1/7,)

cinsinden yazmak gerekirse,

R,T,

(sz'2 + R, +1) ,

N, =N (2.35)

elde edilir. Bu ifadeden, bagil ters doluluk bagmtimz AN/N =(N,—-N,)/N’i

olusturabiliriz. Ancak, 2. seviyeyi olusturan, °F, ve °F, katmanlari arasindaki

doluluklar Boltzmann yasas1 geregi, sicaklifa bagl olarak degisecektir. Bu katmanlarin

dolulugu her birinin dolulugu yardim ile N, = N,, + N,, olarak yazilabilir. O halde,

Boltzmann faktorii f’y1,
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B = % = exp(-AE,, [k,T), (2.36)

21

olarak tanmimlarsak (AE22 =F

23F —E21(3F3)), ikinci seviyenin dolulugu ile ilgili

olarak N,, = —2% doniisiimii altinda,

N, =N, (1+8), (2.37)

esitligini elde ederiz. Bu durumda, Denklem (2.35),

R,7,

N, =N , (2.38)

(1+B)(R,z, + Ry7, +1)
olarak yeniden diizenlenmis olacaktir. N; =0 oldugunu hatirlarsak,

R 7
AN=N, -N, =N P2 :
(1 +ﬂ)(Rprz + R, T, +1)
R 7

AV o b2 (2.39)

N = (1+p)(R,z, + Rz, +1)

bagintis1 elde edilecektir. Dolayisi ile, Denklem (2.39), belirli bir normalize sinyal hizi
degerinde, normalize pompalama hizina goére bagil ters dolulugun nasil degistigi ile

ilgili bilgi verecektir. Bu noktada, f parametresinin praseodmiyum katkili fiber
kuvvetlendiricilerin ¢alisma sicaklik bolgesi olarak alinabilecek “— 80 °C ile + 40 °C ”
arahigindaki degerini belirlemeye caligalim. °F, — °F, seviyeleri arasinda yaklagik

400 cm "’lik enerji aralig1 olusmaktadir [65]. Bu enerji aralig1 icerisindeki doluluklar,

dikkate alacagimiz sicaklik degerlerinde farklilasacagi i¢in S parametresi de farkl
degerler alacaktir (Tablo 2.2). Rz, =6,05x] 03 olmak iizere, Denklem (2.39)’un

grafigi Tablo 2.2°de verilen bes farkli sicaklik degeri i¢in Sekil 2.11°de verilmistir.
Dikkate alacagimiz sicaklik degerleri pratik olarak PKFK’lerin yaklagik ¢alisma

sicakligi bolgesinde yer almaktadir.
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Tablo 2.2. Pr’*-katkili fiber kuvvetlendirici i¢in farkli sicaklik degerlerinde /3
parametresinin aldig1 degerler.

e -80; -40; 0; +20; +40;
193,15 233,15 273,15 293,15 313,15

Sicaklik

Boltzmann Faktorii

0,051 0,084 0,121 0,140 0,159
(5)

1,0

- 80 °C
-40 °C

0°C
+20°C
—_———- 1+40°C

0 2 4 6 8 10

Bagil Ters Doluluk (N,-N, )/N

Normalize Pompalama Oram sz'

Sekil 2.11.  Pr’* igin 1017 nm pompalama durumunda bagil ters doluluga gore
normalize pompalama orani.

Ug seviyeli sistem ile dort seviyeli sistemleri karsilastirmak gerekirse, dort seviyeli
sistemde ters doluluk ifadesinin herhangi bir pompalama durumunda pozitif olacagi

goriilmektedir. Ayrica, pompa giicliniin ya da normalize pompalama oraninin sifir
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oldugu durumda, sinyalin hi¢ bir zayiflama ya da kazan¢ gostermeyecegi goriiliir.
Dolayisiyla, iic seviyeli fiber kuvvetlendiricilere gore dort seviyeli fiber
kuvvetlendiricilerin daha {istiin oldugu sdylenebilir. Kuvvetlendirme sistemine yeterli
pompalama yapilmasa dahi, dort seviyeli fiber kuvvetlendiricide zorlamali sinyal
yayilirken, {li¢ seviyeli fiber kuvvetlendiricide zorlamali sinyal sogurulmaktadir. Genel
olarak sOylemek gerekirse, her iki kuvvetlendirme mekanizmasinda da Stark seviyeleri
arasinda sicakliga bagli olarak degisen doluluklar vardir. Ancak, dort seviyeli
kuvvetlendirme mekanizmalarinin sicakliga bagimliligi ii¢ seviyelilerinkinden daha
zayiftir. Bu boliimde yapilan incelemede daha ¢ok Stark yarilmali sistemlerin alt enerji
seviyeleri arasinda sicakliga bagl olarak dagilim gosteren doluluklarin kuvvetlendirme
mekanizmasindaki baskinlig1 vurgulanmaktadir. Boylece, gercek bir nadir-toprak katkili
fiber kuvvetlendirici tasarlamak igin gerekli analitik sonuclarin sicakligin bir

fonksiyonu olarak eldesi saglanmaktadir.



BOLUM 3

ERBiYUM VE PRASEODIMYUM KATKILI TEK MODLU FiBER
KUVVETLENDIRICILERDE KAZANCIN SICAKLIK
BAGIMLI MODELLENMESI

3.1. Giris

Nadir-toprak katkili fiber kuvvetlendiriciler optik haberlesme alaninda son derece
onemli bir yere sahiptir. Ozellikle, Erbiyum-katkili kuvvetlendiricilerin fiber optik
haberlesme icin iiclincii pencere olarak isimlendirilen dalga boyunda yaklagik
30 nm’lik genis bir bant araliginda 1istmanin kuvvetlendirilmesi olayii saglamasi
dikkat cekicidir. Aktif bir fiberde, yani fiber haberlesme aginda kuvvetlendirici
olarak gorev alan bir fiberde, erbiyum iyonlarini iist enerji seviyelerine pompalamak
icin sinyal 1gimasindan daha kisa dalgaboyuna sahip pompa 1simasi kullanilir.
Kuvvetlendirme konusunun ilk arastirildig: yillarda pompa kaynagi olarak goriiniir
bolge dalgaboyunda calisan lazerler kullanilmaktaydi. Bu tiir kaynaklar fazla enerji

gerektirmeleri ve maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeni ile ¢ok az tercih ediliyordu.

Gliniimiizde 980 nm veya 1480 nm dalgaboyunda hem az enerji gerektiren hem de
diisiik maliyetli ¢alisan iki tiir pompa kaynagi kullanilmaktadir. Boylece, iyi bir
pompalama etkinligi saglanmakta ve “uyarilmis durum sogurumu (UDS)” etkisinden

kacinilmaktadir. UDS, daha ¢ok kisa dalgaboylu pompalama durumunda erbiyum
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iyonunun iist uyarilma seviyelerinden gelen ve i1simaya katilan faz uyumsuz

fotonlarin olugsmasina neden olur.

Kuvvetlendirme mekanizmasini tanimlamada ise karisan parametreler kazang,
glrtiltii faktort, “kuvvetlendirilmis kendiliginden yayimim, (KKY)” ve UDS olarak
stiralanabilir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda, genellikle fiber boyunca katkilama
konsantrasyonunun ve alan dagilimlarinin diizgiin oldugu kabulii yapilmistir. Diizgiin
olmayan katki dagilimlar1 ve fiber igerisinde ilerleyen modlarin siddet dagilimlar

sadece kiiciik sinyal uygulamalarinda goz 6niine alinan durumlardir [131-134].

Son yillarda erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricilerde kazanci modellemek i¢in
yapilan analitik caligmalarda giris giicleri ve fiber uzunlugu cinsinden fiber
kuvvetlendiricinin kazancinin tanimlanmasi yoluna gidilmektedir [135, 136].
Analitik ya da matematiksel bir tanimlama icin basta gelen zorluk, fiber
kuvvetlendiricinin enine oOzelliklerinin, yani mod alan profilleri ve erbiyum
dagiliminin tam olarak {ist liste getirilememesinden kaynaklanmaktadir. Yine de bazi
yaklagimlar ile bu zorluklar1 agsmak miimkiindiir. “Oran Denklemleri” yaklagimi ile
kazan¢ ve pompa giicii arasindaki iliskiden EKFK’lerin verim analizi yapilabilir.
Ancak, kuvvetlendiricinin kazang-pompa giicii ya da kazang-fiber uzunlugu
bakimindan optimum sartlarin1 belirlemede daha duyarli bir incelemeye ihtiyag
vardir. “Yayilim Denklemleri” olarak bilinen yaklasimla maksimum kazanci elde
etmek icin sinyal ve pompa giiclerinin fiber uzunluguna bagimlilig1 arastirilarak en
azindan optimum uzunluk belirlenebilir. Bu yaklagimlar yapilirken dikkate
alinmayan fakat kuvvetlendirme mekanizmasinda olduk¢a onemli etkilere neden

olan sicaklik parametresi, tam bir analiz i¢in, hesaba katilmalidir.

1,5 um haberlesme penceresinde sinyal kuvvetlendirme islemini basari ile yapabilen
erbiyum-katkili optik fiber kuvvetlendiricilerin devam eden gelisiminin yani sira,
simdilerde uzun mesafeli haberlesme aglarinda 1,3 um haberlesme penceresinde
calisabilen ve EKFK’lerle benzer kuvvetlendirme 6zellikleri gésteren praseodmiyum
katkil1 fiber kuvvetlendiriciler iizerinde durulmaktadir. Ozellikle diisiik fonon enerjili

fluorid camlara katkilanan Pr’* iyonlar1 yardimi ile dért seviyeli kuvvetlendirme
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mekanizmalar1 olusturulmaktadir. PKFK’lerin kazang verimliligini belirlemede
onemli bir gereksinim olarak goriilen fluorid-tabanli konak¢i malzemeler,
EKFK’lerin {iretildigi silisyum konak¢r malzemelere gore daha disiik fonon
enerjisine sahip olmasi bakimindan daha istiin 6zelliklere sahiptir [137]. Boylece,
yuksek saflikta diisiik katki konsantrasyonlu fluorid-tabanli konak¢i malzemede

kazancin iistel olarak azalmasina neden olan ¢oklu fonon gecisleri goriilmemektedir.

Bu béliimde, oran denklemleri yaklasimi ile EKFK’lerin farkli sicaklik degerlerinde
calisma verimi, kazan¢ ve pompa giicii cinsinden modellenecektir. Bu incelemeler
sirasinda KKY giiriiltlistinlin etkisi de isin i¢ine dahil edilerek sicakliga bagimli
kazang bagintis1 elde edilecektir. Yayilim denklemlerinin, EKFK’lerin optimum
calisma sartlarim1  belirlemede etkin oldugu diislincesi ile kazang ve fiber
kuvvetlendirici uzunlugu arasindaki iliski sicakliga bagli olarak tanimlanacaktir.
KKY giiciiniin sayisal degeri OptiAmplifier 4.0 yazilim programi, [138], aracilig1 ile
elde edilecek ve tezin igerigini olusturan sicakliga bagimli model kapsaminda
analitik ifadelerde kullanilacaktir. Kazang-pompa giicii arasindaki iliskinin kurulmasi
ile verim analizi yapilacak olan bir diger kuvvetlendirici PKFK’lerdir. Daha ¢ok oran
denklemleri modelinin kullanilmas: ile yapilacak olan analitik incelemelerde belirli

bir uzunluga sahip PKFK i¢in kazang-pompa giicii iliskisi kurulacaktir.

3.2. Modifiye Edilmis Oran Denklemleri ile EKFK’lerin
Sicaklik Bagimh Modellenmesi

Erbiyum iyonlar1 ile katkilanmis tek modlu fiber kuvvetlendirici durumunda
homojen olarak genisletilmis ii¢ seviyeli lazer ya da kuvvetlendirme sistemleri i¢in
oran denklemlerinin ¢ikartiligini bir 6nceki boliimde incelemistik. Kazang ve pompa
giicii arasindaki iliskiyi, sicaklik ya da Boltzmann faktoriinii de dikkate alarak
kurmak icin erbiyumlu sistemin yeniden yorumlanmasi gerekmektedir. Ozellikle,
pratik uygulamalarda, sinyal sogurum ve yaymim olasiliklarinin birbirinden farkli
olmasi, oran denklemlerinin yeniden olusturulmasini gerektirmektedir. Bunun igin
ikinci boliimde yapilan analitik islemlerin benzerleri yapilarak her bir seviyedeki

doluluklar elde edilecek ve kazang bagintisinda kullanilacaktir.
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Sekil 3.1°deki gibi bir sistemi silisyum, tellurit ve fliiorazirkonat gibi camsi
konakgilara katkilanmis erbiyum iyonlarimin enerji seviyelerini tanimlamada

kullanabiliriz [139]. Burada, S,, ve S,,; 1-2 ve 2-1 seviyeleri arasinda sinyal 1s1nina

eslik eden, sirastyla, zorlamali sogurum ve zorlamali yayimin olasiliklarini, R,,; 1-3

ve 3-1 seviyeleri arasinda, sirastyla, pompalanma ve zorlamali yayinim olasiliklarini,

7,5 1s1mal1 gecis olasiligini ve vy, ; 1s1masiz gegis olasiligini temsil etmektedir.

3. seviye
VAN

32

] 2. seviye

s %
Y
’ SIZ SZl
i v v 1. seviye

Sekil 3.1. Cesitli cams1 konak¢1 malzemelere
katkilanmis Er*” iyonuna ait g
seviyeli kuvvetlendirme sistemi.

Sekil 3.1°deki Er’* iyonuna ait sistemi dikkate alarak oran denklemlerini yeniden
kuralim: Denklem (2.1a)’da y; = y%R = 73,, Ry(sogurum) = S, ve Ry(yaymim) = S,

alarak yeniden diizenlemeler yaparsak;

dN

—a’t3 :Rp(NJ_N3)_732N3= (3.1a)
dN

dtz ==8, N, +S;,N;, —y,N, +y35,N;, (3.1b)
dN

elde edilir. Denklem (3.1) takiminin kararli durum sartlari ile incelenmesi yani,
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dN, _dNy _dN, _ 52)
dt  dt  dt

esitliklerinin kullanilmasi ile her bir dolulugun toplam doluluk cinsinden tanimin

yapabiliriz. O halde, Denklem (3.1a)’dan

7/32N3=Rp(N1_N3)’ (3.3)
esitligi Denklem (3.1b)’de kullanilacak olursa

—R,N; —R,N, +y,N, +S,)N, =§,,N, =0, (3.4)

elde edilir. Ugiincii ve ikinci seviyeler arasinda Boltzmann dagiliminin gegerli

oldugunu diistiniirsek N; = f N, iliskisi ile Denklem (3.4)’lin yeniden diizenlenmesi

gerekecektir;

Nyy; =(NR, —=N,R,B)+ (NS, —N,S,,). (3.5)
N, ve N, arasinda, toplam doluluk N ve S cinsinden bir iliski yazilabilir:
N=N,+N,+Nj;,

N,=N-N,(I+p). (3.6)

Bu esitligin Denklem (3.5)’de kullanilmasi ile

R,t+S),7

N, = N (3.7
R,c(1+28)+S,7(1++n)+1
elde edilir. Denklem (3.7)’nin Denklem (3.6)’da kullanilmasi ile
PR T+ S8,,Tn
) e (38)

TR (1+2B)+S,r(1+ f+n)+1

ve buradan da bagil ters doluluk ifadesi
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AN N,-N,  Ro(I-p)+S,t(1-n)-1 v 69)
N N R,o(1+2B)+S,c(1+B+n)+1 ’ :

olarak elde edilir. Bu esitliklerde, ;/2_1 =7 1iliskisi kullanilmistir ve 7 ; iist uyarim
seviyesinden yar1 kararli seviyeye 1simasiz yolla gelen elektronlarin bu seviyede

kalma siireleri yani, “yasam siiresi”’dir. 7 parametresi S,;/S,, orammni temsil

etmektedir. S, ve §,, arasindaki iliski agsagidaki bagintilarla verilmektedir [140]:

I o -

Si2 =7 (P + Pegy + Pgy ) (3.10)
I’ o -

Sy = 2 (P, + Pexy + Pegy ). (3.11)
hv A

s°s

Burada, 77 ; fiberin mod ortiisme faktoriidiir ve normalize olmus sinyal 1s1nina ait

optik siddet dagilim1 ve erbiyum iyon dagilimi arasindaki iligkiyi tanimlar. Basamak

indisli bir fiber i¢in /", = 1— exp{—(R/ W, )2} bagmtisi ile verilir ve 0 ile 1 arasinda

N

degerler alir (R; erbiyum iyonu ile katkilanmig bolgenin yarigapt ve wy; sinyal gii¢

dagilimina ait mod alan yarigapi).

Denklem (3.10) ve Denklem (3.11)’de goriilen diger parametrelerden, o, ,;; sinyal

1s1nina ait sogurum ve yayimim tesir kesitleri, v, ;

. sinyal frekansi, A4 ; fiber 6z

bolgesinin etkin tesir kesit alani, 4; Planck sabiti, PIfKY; kuvvetlendirilmis

kendiliginden yaymim giici (“+” isaret sinyal ile ayni dogrultuda iiretilen KKY

(1313

giiclinii ve isaret ise sinyal ile zit dogrultuda iiretilen KKY giiclinii temsil
etmektedir) ve Py; temel fiber modu LPy; igerisinde ilerleyen sinyal giicli olarak
tanimlanir. LPy; modu, tek modlu fiberlerde yayilma yoniine dik dogrultudaki alan
dagilimi olarak adlandirilir ve sadece bu mod ortaya ¢ikar. Maksimum 1s1k
dagilimma sahip olan bu modu tasvir etmek i¢in mod alan yaricapt kavrami

tanimlanmistir. Mod alan yarigapi, radyal alan genliginin optik eksen iizerindeki

(r = 0) maksimum degerinin 1/e’sine (yaklasik % 37) distigi degerdir [141-145].
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Fiber uzunlugu boyunca sinyal ve KKY gii¢lerindeki degisimi asagidaki yayilim

denklemleri yardimu ile inceleyebiliriz [139];

dP*

S =+T,0,(nN, - N,)P*, (3.12)
dz
dPy,

z

Denklem (3.13)’iin sagindaki ilk terim; optik sinyaller fibere girse de girmese de
fiber boyunca optik giirtiltiiniin iretildigini ve ikinci terim; kuvvetlendirilmis
kendiliginden yaymim yolu ile iiretilen sinyalin fiber boyunca ilerledigini
gostermektedir. Av; farkl frekans kanallarindan gelen sinyallere ait frekans band
genisligidir (yaklasik olarak 1 nm ya da 125 GHz’lik oldukga kiiciik bir genislige
sahiptir). Denklem (3.12)’deki lineer diferansiyel denklemin ¢6ziimii sinyal kazang
bagintisint verirken, Denklem (3.13)’deki lineer olmayan diferansiyel denklemin
¢Oziimiinde birbirine baglhh ya da ciftlenimli diferansiyel denklemler takiminin
¢Ozlimiine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in KKY giiciinliin hesabinda OptiAmplifier 4.0

yazilim programi kullanilacaktir.

Denklem (3.12)’nin fiberin boylamasina dogrultusu z iizerinden integralinin alinmasi

ile sinyal kazang¢ bagintis1 elde edilir;

O ap
J- PS =J-Fs012 (7N, =N, )dz ,
ro s

In(P,(L))=In(P,(0))=T,0,,(nN, - N, )L,

(Ps (L)
In
P(0)

J:Fs0'12(’7N2 _NJ)Ls

P(L)
“P(0)

= G kazanci
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l”(G):FsO'u(UNz _N1)Ls

G = exp[l,0,,(nN, = N, L], (3.14)

olarak elde edilir. Kazanci, dB cinsinden ifade etmek gerekirse,

G(dB)=1010g,{f§?§ﬂ, (3.15)

esitligi kullanilmalidir. Boylece, EKFK tasarimi yapilirken, kazang ve pompa giicii

arasindaki iligkiden verimlilik hesaplar1 yapilabilmektedir. S,,/S,, oranmi temsil
eden “n” parametresi, belirli bir A, sinyal dalga boyunda Denklem (3.11) ve

Denklem (3.10)’un oranindan tesir kesitlerinin orani cinsinden yazilabilir;

S, _ 0,(A)

. 3.16
S op(d) ( )

77:

Sinyal yaymim ve sogurum tesir kesitleri arasindaki iliskiyi McCumber bagintisi
[146, 147] yardimu ile kurarak farkli sicaklik degerlerinde sinyal sogurum ve yayinim

spektrumunu teorik olarak belirleyebiliriz;
Go1(Ay) =012y e (3.17)

Burada &; T sicaklikta *7 15/2 seviyesinden i 13/2 seviyesine bir Er’" iyonunu

uyarmak i¢in gerekli olan serbest enerji ya da sicakliga bagimli uyarim enerjisidir.
Denklem (3.17)’nin asagidaki daha kullanisli bi¢imini kullanarak yapilan teorik
hesaplamalarin sogurum ve yayimim spektrumundan elde edilen deneysel sonuclarla

olan karsilastirilmasinda % 3 hata ile tutarh oldugu goriilmiistiir [ 148-149];

o, (4A) :exp[ﬁ{i_iD, (3.18)
0-12(/1_5‘) kBT ﬂ“O A

N
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A, ’1n teorik hesab1 bir zorluk gibi goriinse de, belirli bir A, sinyal dalga boyunda,

sinyal sogurum ve yaymim spektrumlarindan alinan bilgiler yardimi ile

hesaplanabilmektedir.

EKFK’lerin oran denklemleri yardimu ile sicaklik bagimli modellendigi bu béliimde,
belirli bir fiber kuvvetlendirici uzunlugunda kazan¢ ve pompa giicii arasindaki
iliskiyi belirlemek i¢in, Denklem (3.14) kullanmildigindan, N, ve N, ifadesinde

goziiken R,’nin bilinmesi gerekir:

' o P
p:M, (3.19)
hv,A,

esitligi ile Pp pompa giicii cinsinden verilir [139] ve normalize sinyal olasiligi
esitliginde yapilan tanimlamalar “ p” alt indisine sahip normalize pompa olasilig1 i¢in

de gecerlidir.

3.3. Modifiye Edilmis Yayimim Denklemleri ile EKFK’lerin
Sicaklik Bagimhi Modellenmesi

Ug seviyeli kuvvetlendirme sistemlerinin davranmisini  belitlemede baslangig
diizeyinde en yararli inceleme oran denklemlerini tanimlamak ve bdylece EKFK’ler
icin verim analizi hesaplarina gegcmektir. Ancak, daha gergekei bir analiz i¢in fiber
dogrultusu boyunca giic yaymim bagintilarindan baglamak gerekmektedir. Boylece,
hem problemin ii¢ boyutlu 6zellikleri hem de KKY’den gelen etkiler isin igine
katilmis olur. Oran denklemleri modelinde belirli bir fiber uzunlugu i¢in kazang-
pompa giicii iliskisi daha belirgin agiklanirken, yaymnim denklemleri modeli araciligi
ile belirli bir pompa giiciinde kazang-fiber uzunlugu iliskisi yorumlanabilmektedir.
Bu amacla, hem sinyal hem de pompa giiclerine ait gii¢ yayimnim denklemleri dikkate
alimarak EKFK’ler i¢in sicaklik bagimli kazang-fiber kuvvetlendirici uzunlugu

bagintilar elde edilecektir.

Kuvvetlendirici kazancinin modellenmesinde en Onemli parametre yar1 kararh

seviyenin ger¢ek zaman sabitinin katki elementinin katkilanma konsantrasyonuna,
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katkilandig1 malzemeye ve Boltzmann faktoriine bagli olusudur. Bu durumlarin
dikkate alinmasi ile daha gergekc¢i bir zaman sabiti belirlenip optimum kosullarin
olusumunda  kullanilmaktadir. Buna ek olarak, yayilim denklemlerine
Kuvvetlendirilmis Kendiliginden Yayinim (KKY)’1n etkisi de dahil edilerek, kazang
ve fiber kuvvetlendirici uzunlugu yeniden yorumlanmaktadir [150, 151]. Ayrica,
kazan¢ degerinin artirilmast yoluna gidildiginde goriillen giiriilti faktoriiniin

siirlandirilmasi i¢in gerekli limit kazang degerleri de elde edilmektedir.

Optik kuvvetlendiriciler i¢cin 6nemli bir konunun KKY oldugundan daha once
bahsedilmisti. Gergekte, lazer iyonlarmin ya da uyarilmis durumdaki iyonlarin
kendiliginden yayinlanmalar1 sonucu ortaya ¢ikan KKY olayi, optik
kuvvetlendiricilerde “giiriiltii” olarak bilinen durumla karsilasmamiza neden olur.
Er’"-katkili cam konakgilarda sonlu uyarilmis durum yasam siiresine sahip iyonlarin
bir kismimin kendiliginden taban duruma ge¢melerinin sonucunda iyon bagina bir
foton yaymlanir. Bu foton, zorlamali yaymnim yolu ile yaymlanan fotonun aksine,
gelen sinyal 1smmna gore koherent olmayan karakteristiklere sahiptir. Boylesi
kendiliginden iiretilen fotonlar toplulugu fiber kuvvetlendirici tarafindan cogaltilarak
giiriilti formunu alir ve sinyal 1smina eklenir. Kuvvetlendirmis kendiliginden
yaymimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan bu giiriiltii faktoriine “KKY giiriiltiisii”
denir ve herhangi bir EKFK’de, KKY giiriiltiisii olmaktadir. Bu durumda, yayimim
denklemlerinde dikkate almamiz gereken bir diger esitlik, KKY giiriiltiisii giicliniin
de hesaplara katilmasidir. Boylece, yayinim denklemeleri modeli yardimu ile sinyal,
pompa ve KKY giiriiltiisii giiclerine ait yaymim denklemleri araciligi ile EKFK’ler

icin daha tam verim hesaplamalar1 yapilabilecektir.

Maksimum kazan¢ i¢in, pompa kaynaklar1 yardimi ile taban durumdaki tiim
iyonlarin uyarilmis duruma pompalanmalari gerektigini biliyoruz. Bdyle bir
durumda, kazancin KKY giiriiltiisiine oran1 maksimumdur. Silisyum bazlh
konakgilarda, maksimum kazang, 980 nm pompalama yolu ile elde edilirken,
1480 nm pompalama ile (tim iyonlar uyarilmis seviyeye pompalanamadigi i¢in) elde

edilememektedir. Her iki pompalama durumunda, KKY giiriiltiisii kendiliginden ya
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da rastgele meydana gelebilmekte ve fiber boyunca her iki dogrultuda da

yayilabilmektedir [152-162].

Tezin bu kesiminde, keyfi bir katki dagilimina sahip erbiyum katkili fiber
kuvvetlendiricinin optimum uzunlugu ve maksimum kazanc1 i¢in, pompa gii¢lerinin

yayilimini da dikkate alarak sicaklik bagimli analitik ifadeler ¢ikartilacaktir.

Kararlt durum sartlar1 altinda Denklem (3.4)’ii yeniden yazalim;
ve yine N, = BN, iliskisi ile,
Ny, =(N1Rp_Nsz,B)+(NJS12_N2521)- (3.20)

yazilabilir. Bu kesimde pompalama olasilifi R, yeniden tanimlanarak ve KKY

giiriiltiisiinii de isin i¢ine katilarak baz1 kisaltmalar yapilacak olursa,

+ -
_ 013304 P, ] L,P, —7 - L P, —7 - Iy Peky 7. Iy Peky — 7T ve
R T
pp P s s s
7, =1/t iliskileri ile Denklem (3.20)’yi yeniden diizenlersek,
&: / (N]O’]_g ) N20'31ﬁ]+[ls +11-<1-KY +11;Ky:|(N]0']2 ~ NZO'ZIJ’ (321)
T Pl hy hv hv hv
p p N N

elde edilir. Sinyal sogurum (o,,) ve yaymim (o,;) tesir kesitleri i¢in yapilan
spektroskopik analizin bir benzeri, pompa sogurum ve yayinim tesir kesitleri i¢in de
yapilmaktadir. Bu durumu ifade etmek icin, R, pompalama olasilig1 ifadesinde

pompa sogurum tesir kesiti i¢in o,;(4,) ve pompa yaymim tesir kesiti i¢in

03,(4,) gosterimleri kullamlmistir. Burada 4,, pompa dalgaboyuna kargilik

gelmektedir. 7, I, I ey Vel ey, sirastyla, pompa, sinyal, “+” dogrultuda KKY ve

“-“ dogrultuda KKY gii¢leri i¢in optik siddetleri temsil etmektedir. Denklem (3.21),
toplam doluluk N =N; + (1+/) N, cinsinden N, i¢in ¢oziliirse,
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I I o+ 15y + 1
03 p +10;, s KKY KKY
» hvg
NZ = 4 — XN:
1, T[(1+ﬁ)o-]2+O_2]][IS+IKKY+[KKY:|
]+T[(]+ﬂ)013+0'31,8] +
hv,, hvg
(3.22)

sonucuna ulasiriz.

(Y3

Pompa, sinyal ve KKY isinlarinin giic dagilimlarinin fiber boyunca alinan “z
dogrultusuna bagli tanimlanmasi icin, oran denklemeleri yerine “yayimim

denklemleri”’ni kullanacagiz. Tesir kesitlerinin daha kullanigh formunu kullanmak

e_
o =

. « « e . - _
i¢in o =0,, 0 =0,, 0,=0,; ve 0, =0, gosterimlerini kullanabiliriz. Bu

durumda, daha 6nce Denklem (3.12) ve Denklem (3.13)’de verilen yaymim
denklemlerini, pompa gii¢lerinin yaymimint da tanmimlayan asagidaki ifadelerle

yeniden yazabiliriz;

)y, [ 1,0, 20N (1)~ o8 Ny () rdr (3.23)
0
dP 0
ZZ(Z) =F2r j 1,(r.2)(c% Ny (r) = o N3 () rdr, (3.24)
0
AP, (2) i3
kil S ASIAN 2hVSAVI 276¢ Ny (r)fKi[_{Y (r)yrdr
dz 0
£ 27 [ (0§ Ny (1) =GN (r )Py (2) fgy (rIrdr . (3.25)
0

Denklem (3.24)’deki “+” ve “-” isaretleri pompa (p) dalgalarinin +z ve —z
yonlerinde yayilmasini temsil etmektedir. Sinyal (s) dalgalar1 +z yoniinde

yayilmaktadir. Denklem (3.25)’deki “+” ve “-” isaretleri, KKY’yi temsil eden

giiriiltli sinyalleri i¢in benzer anlamdadir. f, Kiy (r), normlanmis ileri ve geri yonlii

KKY giiriiltii giicleri i¢in enine siddet profilleridir.
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Kazang bagmtisinin elde edilmesinde gereken en temel inceleme pompalama
etkinliginin belirlenmesidir. Denklem (3.23) ve Denklem (3.24)’de, sirastyla,
I(z,r)=P(z)f(r) ve I,(z,r)=P,(z)f,(r) gosterimlerini ve Denklem (3.22)

bagintimizi kullanarak maksimum pompalama etkinligi i¢in bir sonug elde edilebilir.

EKFK’lerin verimliligi iizerine yapilan pek c¢ok teorik caligmada {iist uyarim

299

seviyelerinden gelen “uyarilmis durum sogurumu (UDS)”’nun katkilarinin da isin
icerisine dahil edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir [163-170]. Ancak, erbiyum’un
katkilandigi camsit konak¢i malzemenin se¢iminde dikkatli olmak UDS’den
kaginmak i¢in yeterlidir. Ayrica, 980 nm yerine 1480 nm’de pompalama yapilarak da

bu etkilerden kaginmak miimkiindiir [171].

Uzun-dalga boylu wuygulamalar kullanilirsa, enine siddet profilleri igin
fs(r)=fp(r)= fKi;{Y(r) = f(r) kabuli yapilabilir [172]. N,=N-N,(1+B)

iligkisi dikkate alinirsa, sinyal yayinim denklemi,

dP °
~r=2afP, flotN, = (N=(1+B)N, )]rar,
Z 0
dP K
= 21 P, fIN, (ot + 0t (14 )~ 2N )], (3.26)
Z 0
. ) . hv hv hv
olarak yazilabilir. Gosterim kolaylig1 i¢in [/, = —= , I7 =—", I{ =—> ve
70,4 70,5, 70,

I = hv, gosterimleri ve Denklem (3.22), Denklem (3.26)’da kullanilirsa sinyal

10y
giicll i¢in,
dF =270 P,
dz
]O (1B, [ 15- BB, [15)f 1|V s )
X rar,
2 ot (5 B 15+ B/ 15 (P + By + Py )0+ B/ 141/ 1) £ +1

(3.27)
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elde edilir. Benzer islemler, pompa giicli i¢in Denklem (3.24)’e de uygulanabilir.

Buradada N, =B8N, ve N, =N —N,(1+) iliskileri kullanilacaktir. O halde,

dP <
Cr =21t (N = (14BN, )~ oy V.,
0

olarak yazilabilir. Pompalama ile ilgili tesir kesitleri oran1 &

» / oy =¢ ile gosterilir

ve [, =P, (2)f,(z) esitligi kullamlirsa,
P, N
d_zp = +2nGpva![l—(1+B+B§)#}Nfrdr ,

ve N, yerine konularak

dP

d_: T270,P,
© [( P, + Pegy +PKKY)/Ie ﬂg(P +PKKY+PKKY)/[a)f+1j|Nf
-(‘)‘ f (1+ﬂ)/1“ +,5/Ie) (PS +PKKY+PK;<Y)((1+,B)/]g+1/[Se)f+1rdr
(3.28)

bagintisi elde edilir. Denklem (3.27) ve Denklem (3.28)’in oranlanmasi ile herhangi

bir z noktasinda pompa giiclerinin sinyal gii¢clerine doniisiim verimi,
dP; o

{(n/[?ﬂ/[?)ijrdr/J‘ NrerPlp
s 0 0

p PKKY+PKKY T n
op {1 - 5 (1/15—/35/1;’)J.Nfrdr INrdr + +1 -
: 0 0 (PS+PKKY+PKKY)

olarak yazilabilir. Bu ifadenin daha kullanisl bigimini dikkate almak i¢in

= wardr OONrdr, (3.29)
froee ]

iligkisi kullanilarak,
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o (/15-p/15)-yRE, | [
:+ ’
s [(1/1§—ﬂ§/1§’)+1/R(PS +P1:I_<Y+PK_KY):| (HW}/“?

(3.30)

- Cqor e . n e e + -
elde edilir. Buradan “doniisim verimi ) |’nin tim P + Py + Py Ve

P, ’ler i¢in R ile artacagmi sdyleyebiliriz. Erbiyum-katkili fiberin her hangi bir

uzunlugu icin Denklem (3.29)’un hem + z hem de - z yonlii pompalama durumu igin

integralinin alinmas1 gerekmektedir. Bu durumda,

¢
(l/le ﬂé/la)J'( KKY+PKKY}dPS+J‘Z§ _

S N
g

(77/1“ B/1) de j ,

"@Q‘[”Q

¢ a
]{(PK—;(Y +PK_KY)(1/IS€ _ﬂé:/]sa)"'%}la_i
GS

{(1/15 - BE[ 18P ~P8) +£n[}i
PE

N

b

g
/19— /18 yPE — Sy —m| 22 |1
py R

(3.31)

esitligi elde edilir. Burada, g “giris”, ¢ “cikis” anlaminda kullanilmaktadir.

Maksimum doéniisiim verimi i¢in dP, / dP, =0 olmaldir. Buna karsilik gelen pompa

giicli Denklem (3.30)’dan,

o =—F——~ * f(2), (3.32)
Rl _FB
oI
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olur. Boylece, maksimum doniisiim verimi sarti P; = P,, olur. Daha 6nce yapilan

pek ¢ok calismada maksimum donlisim verimi sadece 7 parametresi geregi
sicakliga bagimli kabul edilirken [172-175], burada sicakliga bagimliligin f

parametresini de icermesi gerektigi goriilmektedir. Denklem (3.31)’den yararlanarak

maksimum doniisiim verimine karsilik gelen optimum fiber kuvvetlendirici

uzunlugunu elde edebiliriz. Bunun igin Denklem (3.31)’den G = P¢/Pf kazancin

maksimum doniisiim verimine (P ‘= P ;) karsilik gelen degerini G, ile gosterirsek,

N

of hv, hv, Oy
(B N wi) (B (otwi
—po ﬂ ‘n Pp() ﬂ 5
P, oy hv, hv, P, oy hv, hv,

(J/IS—ﬂe‘/lfJ P L(Gm_mL/nGm[P;KY[J/If—ﬁf/lf]”J

/Ty =BT, )Py Vs v Py \n/1; - BT,

af1; - pe/1)P (G, —1)+/nGm{P;KY<1/I: —ﬂf/lf)w,,{“f m—”—ﬁﬂﬁ -

p

N o TO'Z _ﬂraz O'Zz P};g i Pf ot TO‘Z_IBTO'; L,
o’ h h |c¢ | P P o’ h h |v

po s p

elde edilir. I’lar i¢in agik ifadeleri kullanilirsa,

v p8 o’ pt P P8
L (Gm—1)+/nGm —‘Z+ﬂ =L _j—/n| L}, (3.33)
v Ppo o, PpO PpO 0

bulunur. Bu denklem, farkli sicakliklar i¢in Denklem (3.32)’den hesaplanan P,, ve
belirli bir giris pompa giicii Ppg icin ¢oziilerek, verilen uzunluktaki fibere ait G,, 'nin

belirlenmesi mimkiin olur.

Kazang icin genel bir ifadeyi, Denklem (3.21)’in yeniden dikkate alinmasi ile

inceleyebiliriz;
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I+ 1y + 1o,

N, 1, [ s TAkky KKY}

—=—(N10'13 —N2(731ﬂ)+ (Nlo'lz —N20'21).
T hv, hv

I', =Ty =1 alnabildiginden [172], yukaridaki denklemin her iki yan frdr ile

carpilir ve (0, ) aralifinda integrali alinirsa;

o0 o0
J‘szra’r:—rA;: [PS +P[;;<Y+PK_KYM‘(N20'§—N10'§1)frdr
0 0

VS
r o |
-7 PpJ.(Nzaz,B—NlGZ)frdr
Ahv,
0

o0
L I(Nzaf —Nlag‘)Psfrdr
hvg 7

o0
N> frdr=-t1
'([ 2f p

[e0]
-7 I J(NZO"? —Nlo'g)[P[;;(Y +PK_Kyj|frdr
Ahvg
0
1—’ [o6]
- Ahv, I(NWW‘NWZ )prrdr, (3.34)
0

esitligi yazilabilir. Burada, Denklem (3.34)’deki ifadenin sag tarafindaki terimler i¢in
Denklem (3.23), Denklem (3.24) ve Denklem (3.25)’in kullanilmast ile

o0

At AvIo¢ P - dP

2| 1- 222 9% szfrdrz—rﬂ Lah 1 dhay y 1 Tp | (535
A 7 A\ hvg dz  hvg dz hvp dz

N

elde edilir. Sinyal giiciine ait yaymnim denklemini daha anlamli ifade etmek i¢in,
Denklem (3.35)’1 kullanmak gerekecektir. Bu durumda, 6ncelikle Denklem (3.23)’i
yeniden inceleyelim:

P o0
dp, :27[J‘[Y(05N2(r)—O'le(r))rdl”,
dz S ‘
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P o[ 1ot Na(r) =2 (N (1 BIN, ()],
Z 0

P2 flot + 0 (14 BN, e 2P, [ 2 N(r) frr
dz 0 0

ve o, = 21o, I N(r)f rdr sinyal 1s1n1nin sogurum sabiti oldugundan,
0

dP (
d_szznps[gj+cj(1+B)]J.N2frdr—PS0LS, (3.36)
Z

0

olarak yazilabilir. Denklem (3.35)’i Denklem (3.36)’daki integralin karsilig1 olarak

kullanacak olursak;

rr[ag + ol (1+,B)}

dP
A—4rAvIic®

dz

(3.37)

2

dP, dP: dpP
_» %{1 L LR, 1 dh

hvy dz  hvy dz hv, dz

bagintisint elde ederiz. Denklem (3.37)’nin sagindaki son terimi, tasarlanan fiber

yapinin birim kesitinden saniyede gecgen tek bir sinyal fotonuna ait sinyal 151n1nin “6z
doyum giicii”,
(A — 4 AVIGE )hvs

PdZ —
N )
rr[af +J§’(1+ﬂ)}

(3.38)

cinsinden tanimlamak daha uygun olmaktadir. Dikkat edilirse, Denklem (3.38)’nin

de sicakliga bagimli yeni bir terim oldugu goriilmektedir. O zaman,

+
g +| s L APy | Ly s (3.39)
|7\ hvg dz vy dz v, dz |po-

yazilabilir. Denklem (3.39) ile verilen diferansiyel denklemin ¢6ziimiinli yaparak

fibere giren ve ¢ikan sinyal giicleri i¢in bir ifade elde edebiliriz:
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+
1 dF _'_LdPKKY +LdPPJ Vs ]dz,

vg dz vy dz v, dz PS52

+
7\

N

g ¢ + +
onf P\ p| PR PERE PP R | v,
Vp Vg Vg JPSOZ

PS_PS pg_ps pe) _ Pi(c))
P§ = P8 exp (-, L) x exp pp s o8 Tyt ey | Vs
v 14

p

0z
S ve R

¢
s

4
s

(3.40)

Yukaridaki son denklemde, P; = P alinarak ve G = tanimi ile kazang hesabi

icin beklenen asagidaki bagint1 elde edilir:

P—Sg =G =exp(—a L)
P S
P$-P, P8 PoS—Pay Pty — Pk \h
xexp|| -2 0 Iy (G 1)+ kKT~ Tkky _ KKY " KKY ‘is .(3.41)
th hVS hVS hVS JI)SOZ

KKY giiriiltiisti giicii icin baglangi¢ sartlarini dikkate alarak, PKJ;§ = PK}Y 0)=0,

PKJ;fY = PK}Y (L), Pgs =Pgy(0) ve Py =Pgy(L)=0 diizenlemelerini
yapabiliriz. Ileri yoénde pompalama konfigiirasyonu i¢in 14 m uzunluga sahip
herhangi bir fiber kuvvetlendiricinin girisinde maksimum, ¢ikisinda ise sifir KKY
giriiltiisi ~ goriilmektedir. Geri yonde pompalama durumu i¢in  fiber
kuvvetlendiricinin girisinde minimum, g¢ikisinda ise maksimum KKY giiriiltiisii
goriilmektedir. 14 m uzunluklu bir fiber kuvvetlendirici i¢in baslangi¢ sartlarinin

bilgisi Sekil 3.2°de verilmistir. O halde, Denklem (3.41)’1 yeniden diizenlersek,

ps§
——G:exp(—aSL)
Psg
2 N , (3.42)
PS-P_  pg P yxy (0)+ P, L)h
X eXp p ~po Iy (G—1)— kky (0) + Py (L) V

hv, hv hv J P
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olarak yazabiliriz. Boylece, KKY giiriiltii giiclinii de i¢eren fiber kuvvetlendirici igin

kazang-uzunluk arasindaki iligkiyi belirleyebiliriz.

1.5
z
E |
= 1.0 ",‘ Geri‘yﬁflli‘i‘ ISKY
< giiriiltiisii
=
=T
=
[72]
=
h— 3
= \ )
= 0.5+ ileri yonlii KKY
Y * giiriiltiisii
>
%
%
0.0 ] = — R e
0 2 4 6 8 10 12 14

Uzunluk (m)
Sekil 3.2. Fiber kuvvetlendirici ekseni boyunca ileri ve geri yonlii

KKY giiriiltiisii giiclinlin konuma bagli degisimi [139].

Denklem (3.42)’yi maksimum kazanca gore optimum fiber kuvvetlendirici

uzunlugunun degisimi bakimindan incelemek gerekirse, G = G,, doniisiimii ile

hv | B ~P5 P8 Py (0)+ Py (L)
Lopt:—ix Gy + 3| 2P 55 (G, — 1)+ K = :
o, P” hv,, hvg hvg
(3.43)

elde edilir. Optimum uzunluk hesabinda izlenecek yontem, Denklem (3.33)’den elde
edilen maksimum kazang¢ degerinin Denklem (3.43)’de kullanilmasidir. Bdylece,
belirli bir EKFK tasariminda maksimum kazanca ulasmak i¢in gerekli optimum fiber
kuvvetlendirici uzunlugu da belirlenmis olacaktir. Dikkat edilirse, Denklem (3.41)’1
980 nm pompalama durumuna uygulayabilmek i¢in Denklem (3.32)’deki maksimum

doniigiim verimine karsilik gelen P, ¢ikis giicii ve Denklem (3.38)’deki 6z sinyal
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giicli bagintilarindaki f parametresi sifir olacaktir. Bu durumda, 980 nm pompalama

durumu i¢in kazang ve fiber kuvvetlendirici uzunlugu arasindaki iligki bakimindan

Denklem (3.42) yeniden kullanilabilir.

3.4. Modifiye Edilmis Oran Denklemleri ile PKFK” lerin
Sicaklik Bagimh Modellenmesi

1,3 pum dalgaboyunda bilgi aktarimi yapilan optik haberlesme sistemlerinde
kullanilan PKFK’lerin deneysel ¢aligma verimini incelemek i¢in sistemde yer alan
diger cihazlarla olan uyum dikkate alinmalidir. Haberlesme alaninda ikinci pencere
olarak bilinen 1,3 pm dalgaboyunda yapilan optik iletim, yarniletken optik
kuvvetlendiricilerden, Raman kuvvetlendiricilerden ve PKFK’lerden alinan/verilen
optik sinyal sirasinda cogullayict sistemin neden oldugu kayiplardan en az
etkilenmektedir. Ozellikle, kuvvetlendiricilerin pompalandig1 pompa ve sinyal lazer
kaynaklarin PKFK’lerde de goriilen KKY giiriiltiisiinii azaltic1 6zellikte olmasi,

gelisen teknolojinin bir sonucudur.

Kitalar arasi haberlesmelerde yaklasik 1,5 um dalgaboyunda bilgi iletmeye uygun
optik haberlesme aglarinda EKFK’ler kullanilmasina ragmen, PKFK’lerin 1,3 um’de
daha az KKY giiriiltiisii tiretmesi nedeni ile tercih edildigi deneysel sistemlerin sayisi

hizla artmaktadir [176, 177]. Bu deneysel sistemlerde, PKFK’lerin sistem veriminin

PR

sicakliga bagl olarak nasil degistigi de incelenebilmektedir. Ancak, praseodmiyum
katkili konak¢1 malzemede Pr’* iyonunun enerji seviyeleri Stark etkisi nedeni ile alt
seviyelere ayrilmaktadir. Bu alt seviyeler arasindaki gegislerin Boltzmann dagilim
yasagi geregi sicakliga bagli olarak siirekli degisim gosterdigi bilinmektedir [9, 108,
118]. Ozellikle, sinyal sogurum ve yaymim olasiliklarinin, sirastyla, A ;= I F; ve
I F, - H 5 gecislerinde goriilmesi ve bu gecisler sirasinda sicakliga bagimliligin
daha belirgin olmasi nedeni ile teorik modellerde dikkate alinmalidir. Bu gegisler
sirasinda sinyal gili¢ kaynagindan sogurulan fotonlar 3F3 seviyesindeki Stark alt
seviyelerine dolarken, pompalama olayindan sonra sinyal yayinimi sonucu ortaya
¢ikan fotonlar ise 3F4 Stark alt seviyelerinde birikmeye g¢alisir ve yasam siiresini

belirleyen de bu seviyedeki doluluklarin olusma siiresidir.
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PKFK’lerin sicakhik bagimli modellenmesi icin °F, ve °F, seviyeleri arasinda

Boltzmann dagilim yasasi geregi bir iliski kurulmalidir. Kesim 2.3’de herhangi bir
konak¢1 malzemeye katkilanmamis Pr’’min enerji seviyeleri arasindaki gegisler ve

olasiliklar gosterilmekteydi. Bu kesimde ise, hem pompa yaymnim hem de sinyal
sogurum olastliklarini dikkate alarak ve °F; —°F, seviyeleri arasinda Boltzmann

dagilim yasasini kullanarak sicaklik bagimli model yapilabilir. Sekil 3.3°de silisyum,
fluorid ve ZBLAN gibi konak¢i malzemelere katkilanan Pr’” iyonunun enerji

seviyeleri ve ¢esitli pompa ve 151ma gecisleri gosterilmektedir.

Uciincii seviye, N. 3

A 1G4 A
i V3m
; ikinci seviye, N 2
3F N22
R 4
o 03 3
i F, Ny,
=
s R3 0 221
3
- HS
710 Birinci seviye, N 1
3 v
H,

Sifirine seviye, N, 0

Sekil 3.3. 1017 nm pompalama durumunu
gosteren Pr’ -katkal sistem igin dort
seviyeli enerji diyagrami.

Sekil 3.3’den yararlanarak PKFK’lere ait oran denklemlerini yeniden yazabiliriz:

dN.

dl‘3 = Ry; Ny — RyyN; =95, N, (3.44a)
dN, dN. dN.

dtz — dt22 + d;l =8Ny =85, Ny = NpyYary + 730, N5 (3.44b)
dN.,
Ttlz SNy + 7221 N5 = 110Ny s (3.44¢)
dN,
"= Ry N3 = Ry Ny = S Ng + 710N, - (3.444d)

dt
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Burada, R; ve R,,; pompa gegisleri i¢in, S;,, ve S,,,; sinyal gecisleri igin zorlamali

sogurum ve yaymmm olasiliklarini, y,,, ve y,; ilgili seviyelerden 1simasiz

kendiliginden gegis olasiliklarint ve yp,,, (=1/7); kuvvetlendirmeden sorumlu

seviyeler arasindaki 1simali gecis olasiligini temsil etmektedir. Pompa giicline ve
sinyal giicline ait zorlamali yayinim olasiliklarinin diger gecis olasiliklarina gore
daha az baskin oldugu bilindiginden, R,,N, =0 ve S, N, =0 olarak alinabilir.
Ayrica, birinci seviyeden sifirinci seviyeye gecisler o kadar hizli gerceklesir ki, bu
seviyedeki doluluklar ihmal edilebilir. O halde, Pr’*-katkili fiber kuvvetlendirici i¢in

enerji seviyelerindeki toplam doluluklar,

N=Ny+Ns, (3.45)

olarak alinabilir. N, olarak tanimlanan seviye, hem °F, hem de *F, seviyelerindeki

doluluklarin toplamini temsil etmektedir (N2 = Ny + Naj). Stark yarilmalart nedeni ile
alt seviyelere ayrilan bu iki birbirine yakin seviyenin Boltzmann dagilim yasasindan
yararlanilarak aralarinda bir iliski kurulabilir. O halde, N,; i¢in Denklem (2.36)’nin
da dikkate alinmasi ile Denklem (3.45)’i kullanarak ve Denklem (3.44) takimini

¢Ozerek,
Ryt
N,, =N , (3.46)
1+ 7(Ryy (1+1/B) + Sy, )
elde edilir. Denklem (3.46)’dan yararlanarak sifirinci seviye igin,
1+S
N, =N o (3.47)

1+7(Ryy (1+1/ )+ Sy,)

esitligi elde edilir. Kazang bagintisin1 elde etmek i¢in Denklem (3.14)’1 dikkate
almak ve PFKF i¢in yeniden diizenlemek yeterlidir (N; = 0):

G= exp[FsazlezzL] , (3.48)

burada, 0,,,; *F, — *H, seviyeleri arasindaki sinyal yayimim tesir kesitini temsil

etmektedir. Denklem (3.46)’da yer alan S,,, ve R, niceliklerini, sirasiyla, sinyal ve



62

pompa giicleri cinsinden yazmak gerekirse, Denklem (3.11) ve Kesim 3.3’deki baz1

kisaltmalarin yeniden dikkate alinmasi gerekir:

10y,
_ 1 ’ 3.49
221 A, ° ( )
ol
=2 r (3.50)

03 = PR
thAp

Denklem (3.46)’da yer alan S parametresinden bagka dikkate alinmasi gereken bir
diger sicaklik bagimli parametre de yasam siiresi “z ” olmaktadir. Ozellikle, teorik
incelemelerde yiiksek sicakliklarda etkisi hissedilen yasam siiresi, 100 °C’m altinda
hemen hemen sabitken, deneysel olarak 6lgiilen degeri, 100 °C’1n altinda sicakligin
azalmasi ile artmaktadir [67, 68]. Yasam siiresinin sicakliga bagimli degisimini

teorik olarak ifade eden esitlik, 1s1mal1 gegisin bozunma olasilig1 (7)) ile coklu fonon

yaymlanma olasiliginin (W, ;) toplami olarak verilir;

We=W,+W,,, (3.51)

ve Pr’’-katkili ZBLAN’da W =380 s~ olarak Ol¢iilmiistir [67]. Ayrica, ¢oklu

fonon yayinlanma olasilig;
_ p
Wy (T)=W,;(0)([exp(hafkT )= 1] + 1, (3.52)

bagintist ile verilir ve burada p; yasak enerji bandini gecebilen fononlarin sayisi,

/@ fonon enerjisi, W, (0); 0 K civarinda ¢oklu fonon yaynlanma olasiligi ve £;

Boltzmann sabitidir. Sicaklikla yasam siiresinin degisiminin teorik ve deneysel
sonuglart Sekil 3.4.’de gosterilmektedir. 100 °C’mn {izerindeki degerlerde sicakligin
artmasi ile yasam siiresinde belirgin bir azalmanin oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.4’de; siirekli ¢izgi, Denklem (3.51) ve Denklem (3.52) araciligi ile
hesaplanan teorik yagsam stiresini; kesikli ¢izgi, deneysel 6l¢iim sonucu elde edilen
yasam siirelerinin ikinci dereceden bir fonksiyon ile Ortiistiiriildiigii durumu

gostermektedir.
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Sekil 3.4. 'G, seviyesinin yasam siiresinin sicakliga
bagimlilig: [67].

Burada yapilan c¢alismada ise, yasam siiresinin sicakliktan etkilenmedigi bolge
dikkate alinacak ve PKFK’lerin sicaklik bagimli modellenmesi, EKFK’lerde oldugu
gibi Stark alt seviyelerinin Boltzmann dagilim yasasi geregi sicakliga baglanmasi ile

gerceklestirilecektir.



BOLUM 4

NUMERIK SONUCLAR

4.1. EKFK icin Modifiye Edilmis Oran Denklemleri ile Elde Edilen Sonuc¢lar

Modern fiber optik haberlesme sistemlerinin kullanimi yaklasik 30 yil once ilk
diisiik-kayipli tek-modlu fiberlerin gelistirilmesi ile basladi. Bu fiberler baslangicta
ikinci haberlesme penceresine karsilik gelen 1,3 um dalgaboyu uygulamalari igin
optimize edildi. Ancak, uzun mesafeli uygulamalar i¢in elektronik tekrarlayicilarin
band genisliginin yetersiz kalmasi nedeni ile yeni arayislara ihtiya¢ duyuldu. Bu
amagla, liciincii haberlesme penceresi olarak adlandirilan 1,5 pm dalgaboyunda, daha
yiiksek kazang degerleri saglayabilen ve polarizasyon etkisiz fiber kuvvetlendiriciler
donemi basladi. Boylece, elektronik tekrarlayicilarin saglayamadigi band genislikleri

elde edildi ve daha uzun mesafelerle haberlesme yapilabildi [178].

Haberlesme alanindaki hizli gelisimi takip ederek teknolojiyi daha az maliyetli ve
daha yiiksek verimli hale getirmek icin pek c¢ok teorik ve deneysel c¢alisma
yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin hemen hepsi birbirini tamamlayici niteliktedir ve
sistem uygulamalar1 i¢in en uygun fiber kuvvetlendiricinin tasarlanmasini
amaglamaktadir. Bu tezde gelistirilen sicaklik bagimli model kapsaminda hem
EKFK’ler hem de PKFK ler i¢in, sirastyla, kazang-fiber kuvvetlendirici uzunlugu ve

kazang-pompa giicii arasindaki iligki niimerik hesaplamalar ile belirlenmistir.
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Optik haberlesme sistemlerinin en 6nemli kisminit olusturan EKFK’lerin pratik
uygulamalar ic¢in tasarimi konusunda uygun c¢alisma sartlart belirlenmelidir.
Ozellikle, kullamlan pompa kaynaklarmin ve sinyal dalgaboylarmin segimi hem
verimlilik hem de maliyet bakimindan olduk¢a ©nemlidir. Bilinen en yaygin
kullanima sahip pompa kaynaklar1 980 ve 1470 nm dalgaboyunda pompalama
yapmaktadir. Sinyal dalgaboylar ise 1531 ve 1544 nm olarak segilmektedir [179-
186]. EKFK’nin ¢alisma sicaklik bolgesinin 0-50 °C’a uygun olacak sekilde
ayarlanmas1 tamamiyle O6zel bir tercihtir. Farkli sicaklik bolgelerinde calismaya

uygun fiber kuvvetlendiriciler tasarlamak da miimkiindiir.

Modifiye edilmis oran denklemleri vasitasiyla elde edilen ters doluluk ve kazang
hesaplamalar1 i¢in fiber kuvvetlendirici parametreleri Tablo 4.1’de verilmektedir.

Toplam Er’* konsantrasyonu N =1,0x10"2 m™

ve yart kararli seviyedeki
doluluklarin yasam siiresi 7 = /0 ms olarak verilmektedir [187]. Calisma sicaklik
bolgemizde modelin sonuglarini elde etmek i¢cin Tablo 4.1°de verilen ve oda
sicakliginda (20 °C) alinan sogurum ve yayinim tesir kesitleri degerlerini McCumber

bagintis1 yardimu ile teorik olarak 0 °C, 25 °C ve 50 °C i¢in yeniden belirlenecektir.

Boylece 7 parametresi her iki sinyal dalgaboyu i¢in hesaplanmis olacaktir.

Tablo 4.1. 980 ve 1470 nm’de pompalama i¢in gerekli fiber parametreleri.

980 nm pompalama 1470 nm pompalama Sinyal dalgaboyu
konfigiirasyonu konfigiirasyonu konfigiirasyonu

Mod ortiisme I =085 I =072 _
faktorii P ’ P ’ I,=0.8
Fiber 6z bolgesi _ 2 _ 2 _ 2
etkin tesir Kesiti Ap =336 um Ap =49.7 um A, = 32,6 pm
Pompa sogurum | 5 _ 5 58,1075 2 | 6 =164x10F m? | oo
tesir kesiti P ’ P

Sinyal sogurum | 07> =3,94x107 m” ; 1531 nm sinyal dalgaboyu igin
tesir kesiti

o, = 3,26 x107" m? ; 1544 nm sinyal dalgaboyu igin

O, = 7,04x107” m? ; 1531 nm sinyal dalgaboyu igin

Sinyal yaymim
tesir kesiti

oy, =4,80x107* m*; 1544 nm sinyal dalgaboyu igin
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Bu durumda, Denklem (3.18)’den 1531 nm i¢in A, =1523 nm ve 1544 nm i¢in
Ao =1525nm olarak elde edilir. Bu noktadan sonra yapilmasi gereken ii¢ farkli

sicaklik degeri icin 7 (T) parametrelerini hesaplamaktir. Onemli bir hesap da,
Boltzmann faktorii ya da S (T) parametresinin belirlenmesidir. Calismada

Al-yardimc1 katkili EKFK  durumu dikkate alinmaktadir. Bu durumda, oda
sicakliginda erbiyum iyonunun ikinci seviyesindeki enerji farki yaklasik 200 cm’

olmaktadir [119]. Bu degere karsihik g (7)=0,380 bulunur. Diger sicaklik

degerlerindeki hesaplamalar Tablo 4.2°de verilmektedir. Tablo 4.2’ye dikkat edilirse,

sadece 1470 nm pompalama konfigiirasyonunda £ (7') parametresinin hesaplandigi

goriilmektedir. 980 nm pompalama durumunda, erbiyum iyonunun iiglincii ve ikinci
enerji seviyeleri arasindaki enerji farki ¢ok biiyiik oldugu i¢in, bu duruma karsilik

gelen A (T)’nin degeri olduk¢a kiiciiktiir ve hesaplamalarda f(7) =0 kabuli
yapilmaktadir.

Tablo 4.2. Sicaklik bagimli # ve n parametrelerinin farkli sicakliklardaki degerleri.

T (°C) | B(T) (1470 nm) | 7(T) (1531 nm) | 7(T) (1544 nm)

0 0,354 1,198 1,530
25 0,386 1,179 1,476
50 0,416 1,165 1,433

Simdi, EKFK tasarimu ile ilgili olarak bagil ters doluluk-normalize pompalama orani
ve kazang-pompa giicii arasindaki iliskileri inceleyebiliriz. ilk olarak, gdz oniine
alman fiber kuvvetlendirici i¢in KKY gilici hem 980 nm hem de 1470 nm
pompalama konfigiirasyonlarinda OptiAmplifier 4.0 yazilim programi aracilifi ile
elde edildi. 980 nm icin Sekil 4.1. ve 1470 nm pompalama dalgaboyu icin
Sekil 4.2.”de program sonucunda elde edilen KKY gii¢ degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.1.
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P, =50 mW 980 nm pompalama durumunda

sinyal kaynagmmin c¢alisma dalgaboyunun
a) 1531 nm b) 1544 nm oldugu durum igin,
KKY gii¢lerinin 1500-1600 nm dalgaboyu
araliginda spektral dagilimlar1 (OptiAmplifier
4.0 yazilim programindan).
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1500 15200 1540 160 1580 1600

Dalgaboyu Araligi (nm)

1500 1520 1540 1560 1580 1600

Dalgaboyu Aralig: (nm)

P, =50 mW i¢in 1470 nm pompalama

durumunda  sinyal kaynagmin  ¢alisma
dalgaboyunun a) 1531 nm b) 1544 nm oldugu
durum i¢in, KKY gii¢lerinin 1500-1600 nm
dalgaboyu araliginda spektral dagilimlar
(OptiAmplifier 4.0 yazilim programindan).
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Bu simiilasyon hesabinda 980 nm pompalama durumu i¢in 4.2 m uzunluguna ve
1470 nm pompalama durumu i¢in 5.6 m uzunluguna sahip fiber kuvvetlendiriciler
secildi. Bu secim, EKFK ile ilgili yapilan deneysel ¢alismada, [156], en iyi uzunluk
olarak verilmis olmasi nedeni ile yapildi. Boylece, deneysel calisma ve kurulan
model arasindaki uyum karsilastirilabilecektir. Her iki sinyal dalgaboyunda fibere
uygulanan sinyal giici 50 uW se¢ildi. Bu durumda, 980 nm pompalama

konfigiirasyonunda, 1544 nm i¢in S,, = 2,32 ve 1531 nm i¢in §,, = 35,34 olarak
hesaplandi. 1470 nm pompalama durumunda, 1544 nm icin S,, = 2,06 ve 1531 nm
icin §;, =4,05 olarak hesaplandi. Elde edilen bu veriler Denklem (3.9) ve

Denklem (3.14)’de kullanilarak bagil ters doluluk ve kazan¢ bakimindan EKFK’nin
farkli sicaklik degerlerindeki verim analizi yapildi. 980 nm pompalama durumu igin
Sekil 4.3°’de Denklem (3.9)’daki bagil ters dolulugun, Sekil 4.4’de 1544 nm ve
Sekil 4.5’de 1531 nm sinyal uygulamalarinin Denklem (3.14)’den elde edilen kazang

degerlerinde pompa giicline bagimli degisimleri farkli sicakliklar i¢in verilmektedir.

1,0

0,8 1

0,6 1

0,4 -

0,2 1

0,0 1

Bagil Ters Doluluk (N,-N,)/N

-0,2 1

0 2 4 6 8 10
Normalize Pomalama Orani, Rpr

Sekil 4.3. 980 nm pompalama durumu i¢in farkli sicaklik degerlerindeki bagil
ters dolulugun normalize pompalama oranina gére degisimi.
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Sekil 4.4. 980 nm pompalama konfigiirasyonuna ait farkli sicaklik
degerlerindeki 1544 nm sinyal uygulamasinda kazancin pompa
giicline gore degisimi.
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Sekil 4.5. 980 nm pompalama konfigiirasyonuna ait farkli sicaklik
degerlerindeki 1531 nm sinyal uygulamasinda kazancin pompa
giicline gore degisimi.
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Ikinci béliimde ii¢ seviyeli yalin bir sisteme (erbiyum iyonu) ait 980 nm pompalama
durumu i¢in bagil ters doluluk ifadesinin sicakliktan bagimsiz oldugu sonucu elde
edilmisti; erbiyum’un katki iyonu olma durumunda da sicakliga bagimliligin ihmal
edilebilecegi Sekil 4.3’den gorilmektedir. Pompa giicleri ile taban durumdan
uyarilmis seviyeye (iiciincii seviye) cikartilan Er’” iyonlari bu seviyede “ns”
mertebelerinde ¢ok kisa bir siire kalabilmektedir. Dolayist ile pratik uygulamalarda
ticlincii seviyenin dolulugu sifir kabul edilebilmektedir. Bu sonucu kullanmanin bir

yolu Denklem (3.9)’da £ parametresini sifir almaktir. O halde, 980 nm pompalama
konfigiirasyonu icin Denklem (3.9)’da f =0 se¢imini yapmak yeterlidir. Bu
durumda, Denklem (3.9)’da sicakliga bagimli tek terim 7 parametresi yani, sinyal

yaymim ve sogurum tesir kesitlerinin orani olacaktir. Bu parametrenin sicakliga
bagli degisimi, Denklem (3.9)’un bu yeni durumu iizerinde ¢ok az baskinlig1 olacagi
i¢in, bagil ters doluluk ifadesinden yararlanarak 980 nm pompalama konfigiirasyonu
hakkinda yorum yapmak yetersiz olmaktadir. Daha yeterli sonuglara ulagsmak i¢in

asagida kazang bagmtisinin sicaklik bagimlilig incelenecektir.

Sekil 4.4’de 1544 nm sinyal dalgaboyu uygulamasindan da goriildiigii gibi, sicakliga
bagimlilik belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir ve sicakligin artmasi ile kazancin
azaldig1 yorumu yapilabilmektedir. Bir diger sinyal uygulamasi olan 1531 nm’de ise
Sekil 4.5°deki degisimler ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, goriilen bir diger fark ise,
1531 nm’deki uygulama 1544 nm’dekine gore verim bakimindan daha iistiin
olmaktadir. 50 mW’lik pompalamanin sonunda, 1531 nm durumunda sicakligin
0’dan 50 °C’a artmas ile yaklasik 20,9 dB’den 20 dB’e azalan kazangta 0,9 dB’lik
degisim gozlemlenmektedir. Ayn1 pompalama sonunda, 1544 nm durumunda ise
sicakligin artmasi ile 19,7 dB’den 18,6 dB’e azalan kazancta 1,1 dB’lik degisim
gozlemlenmektedir. Buradan, 980 nm pompalama konfigiirasyonunda 1544 nm
sinyal uygulamasinin 1531 nm’ye gore sicakliga bagimliliginin daha fazla oldugunu
sOyleyebiliriz. Kazang bolgesi olarak tanimlanabilecek pozitif kazang degerlerinin
basladig1 bolgelerde ¢alismak i¢in gerekli baslangic esik pompa giigleri bakimindan
1544 nm’nin 1531 nm’ye gore daha iistiin oldugu sdylenebilir. Sekil 4.4’de esik
pompa giicii yaklasik 10,8 mW’ken Sekil 3.6’da bu deger 11,5 mW’a ¢ikmaktadir.
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1470 nm pompalama konfigiirasyonu i¢in Sekil 4.6’da bagil ters dolulugun,
Sekil 4.7°de 1544 nm ve Sekil 4.8’de 1531 nm sinyal uygulamalarinin kazang
bakimindan sicakliga bagimli degisimleri verilmektedir. Denklem (3.9)’un dikkate

alindig1 bagil ters doluluk ifadesinde, hem S hem de 7 parametreleri sicakliga

bagimlilig1 vurguladig i¢in, 1470 nm pompalama uygulamalarinin sicakliga daha
hassas olabilecegi tahmin edilebilir. Erbiyum iyonu i¢in 1470 nm pompalama
durumunun iki seviyeli lazer sistemine karsilik geldiginin vurgulandigi ikinci
boliimden, pompalama etkinliginin hi¢cbir zaman % 50’yi gecemeyecegini

diisiintirsek, Sekil 4.6’daki degisimin bunu dogruladigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.6. 1470 nm pompalama konfigiirasyonuna ait farkli sicaklik
degerlerindeki EKFK icin bagil ters dolulugun normalize
pompalama oranina goére degisimi.
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Sekil 4.7. 1470 nm pompalama konfigiirasyonuna ait farkli sicaklik
degerlerindeki EKFK i¢in 1544 nm sinyal uygulamasinda kazancin
pompa gliciine gore degisimi.
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Sekil 4.8. 1470 nm pompalama konfigiirasyonuna ait farkli sicaklik
degerlerindeki EKFK i¢in 1531 nm sinyal uygulamasinda kazancin
pompa gliciine gore degisimi.
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Sekil 4.6’dan goriildiigii gibi bagil ters doluluk ve normalize pompalama orani
arasindaki iliski sicakliga bagimliligi belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir. 980 nm
pompalama durumu i¢in goriilmeyen bu etki, 1470 nm pompalama konfigiirasyonu
icin iki seviyeli lazer sistemi yaklagimi yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Boylece,
erbiyum iyonu i¢in yar1 kararli seviyenin Stark yarilmali alt seviyeleri arsindaki
doluluklarin Boltzmann dagilimi yardimi ile sicakliga bagimli hale getirilmesi
sonucunda, bu alt seviyelerdeki dagilim modellenmis olmaktadir. Simdiye kadar
kurulan sicakliga bagimli pek ¢ok modelde bu dagilim iizerinden islem yapilmamis
olmasi, bir eksiklik olarak goriilmektedir. Bu c¢alismada kurulan model ile bu
eksiklik giderilmistir. EKFK’nin pompa giicline karsilik kazang verimliliginin
incelendigi Sekil 4.7°den 1544 nm sinyal uygulamalarinda yaklasik 28 mW’in
iistiindeki pompalama konfigiirasyonlar1 i¢in, sicakligin 0°dan 50 °C’a artmasi ile
kazancin azalma egilimi gosterdigini, fakat yaklasik 25 mW’in altindaki
konfigiirasyonlarda tersi bir durum gergeklestigi goriilmektedir. 50 mW pompalama
degerinde 22 dB’den 20,5 dB’e diisen kazangta 1,5 dB’lik degisim
gozlemlenmektedir. Sekil 4.8’den 1531 nm sinyal uygulamalarinda ise 35 mW’in
istiindeki pompalama konfigiirasyonlar1 i¢in sicakligin artmasi ile kazancin

23,4 dB’den 22 dB’ye 1,4 dB azaldig1 goriilmektedir.

980 nm pompalama durumu ile 1470 nm’yi karsilagtirmak gerekirse, yliksek pompa
glicii gerektiren sistem uygulamalarinda her iki sinyal dalgaboyunda da 1470 nm
pompalama konfigiirasyonunun daha etkin oldugu goriilmektedir. Ancak, sicaklik
degisimlerinden daha fazla etkilenen pompalama seklinin de 1470 nm oldugu agiktir.
Esik pompa giicleri bakimindan inceleme yapilirsa 1470 nm durumunda daha diistik
pompa giicleri kullanilarak kazang¢ bolgesine kolaylikla gecilmektedir. 1470 nm’de
pompalama yapmanin 980 nm’ye gore daha verimli olmasi pompa sogurum tesir
kesitlerine baglanir. 980 nm’de pompa sogurum tesir kesiti 1470 nm’den daha
biiyliktiir. Pompa sogurum tesir kesiti sistemi pompalamak ve ters doluluk elde etek
icin gerekli enerjiyi belirleyen Onemli bir faktordiir. Bu nedenle, daha biiyiik
sogurum tesir kesiti degerlerine sahip pompalama konfigiirasyonlar1 net sinyal

kazancini azaltici bir etki yapmaktadir.
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Sicaklik bagimli model kapsaminda yapilan teorik sonuglarin literatiirde yer alan
deneysel ¢aligmalar ile uyumlu oldugunu gostermek icin Sekil 4.9 dikkate alinabilir.

Ancak, bu calisma, sadece oda sicakligindaki iliskiler goriilmektedir.
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20 .
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g Er fiber uzunlugu :50 m
S
< 0 -
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Sekil 4.9. Pompa giiciine karsi sinyal kazancinin degisimi.
Giris sinyal giiclinliin artmast durumunda kazancin
azalmakta oldugu goriilmektedir [120].

Sekil 4.9’da gosterilen kazang-pompa giicli arasindaki iliski bagil ters doluluk-
normalize sinyal orani arasindaki iliski ile de 6zdestir. Buradaki karsilastirma, gergcek
bir EKFK sisteminde kazancin pompa giicline gore degisiminin temel {i¢ seviyeli
sistemden almman bilgiler yardimi ile nasil yorumlanabildigini ve teori/deney
sonuglarinin birbirine ne kadar benzedigini gostermektedir. Sekil 4.9°da “dBm”
olarak gosterilen sinyal degerleri, 1 mW sinyal giicline gore sisteme uygulanan
gercek sinyal giicliniin degerini gdstermektedir ve “dBm”= 10 log(Ps/1 mW)
esitliginden dB cinsinden hesaplanmaktadir. Buna gore, Sekil 2.9°da — 27.3 dBm’lik
sinyal, gercekte 1.86 uW’’lik sinyal giiciine karsilik gelmektedir. Sekil 2.8’de
Ryt = 0,55 degeri, yaklasik 2 pW’’lik sinyal giicii i¢cin hesaplanmuistir.
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4.3. EKFK icin Modifiye Edilmis Yayimim Denklemleri ile Elde Edilen Sonug¢lar

Kazang ve uzunluk arasindaki iligkiyi incelemek i¢in Denklem (3.32)’deki R’yi

belirlemek gerekmektedir. Bunun igin f(r) fonksiyonumuzu Gauss big¢imli

secebiliriz [188-190]:

F(ry=exp(=r*/w2) w2 4.1

Burada w, spot bilyiikliigii olmak {izere fiberin 6z bdlgesinin alam1 7w} =33 um’

olarak secilmistir. N(r) toplam Erbiyum iyonu dagilimini da Gauss bi¢imli kabul

edebiliriz [191, 192]:
N(r)zexp(—rz/wz)/ﬂw2 , (4.2)

burada w, erbiyum iyonlar ile katkilanan bolgenin yarigapidir. Genel hesaplamalari
Al-Silika Erbiyum-katkili fiber kuvvetlendiriciler i¢in yapacak olursak, gerekli fiber

parametreleri asagidaki gibi olacaktir;

1480 nm pompalama konfigiirasyonunda (kaynak [172, 193]’den);

Yagam siiresi: 7 =10.8 ms ,

Erbiyum-katkili etkin 6z alant: 4 = 5.3 um?,

Ortiisme faktorii: 77 , = 0.16 (w/w, =0.4),

Sinyal 1smimin sogurum sabiti & = 0.5 m™'

Sinyal sogurum tesir kesiti (1530 nm): &, = 6.6x1 0> m?,
Sinyal yaymim tesir kesiti (1530 nm): o,, =5.7x1 07 m?,
Pompa sogurum tesir kesiti (1480 nm): o, = 2.44x107 m?,
Pompa yaymim tesir kesiti (1480 nm): o5, = 0.87x1 0% m?,
Giris pompa giicii P7: 30 mW,

Giris sinyal giicii P*: 10 uW,

Fiber 6z bolgesine hapsedilen Erbiyum iyon yogunlugu: 3.86x10%* m™.
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Sicaklik bagimli model i¢in gerekli parametreler Tablo 4.3.’de ve sicakliga bagimli
model kapsaminda sinyal kazanci ile fiber uzunlugu arasinda Denklem (3.42)’den
elde edilen iliski Sekil 4.10’da verilmistir. Ayrica, Denklem (3.42) hesaplanirken
gerekli olan KKY giicleri, OptiAmplifier 4.0’dan yararlanilarak elde edilmis ve fiber
boyunca degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.3. 1480 nm pompalama durumu igin sicaklik bagimli model kapsaminda
optimizasyon hesaplarinda kullanilacak parametreler ve onlarin degerleri.

Boltzmann Tesir Maksimum doniisiim | Oz doyum

Slc(flkllk Faktori kesitlerinin verimi i¢in giicii (P*)
O (B) orani (77) (P,,) (mW) (mW)
-20 0,306 0,845 2,308 0,493
20 0,357 0,862 2,311 0,474
60 0,406 0,879 2,314 0,451

Tablo 4.3.’den de goriildiigi gibi farkli sicaklik degerlerinde Boltzmann faktorii
belirli bir oranda degismektedir. Benzer sekilde tesir kesitlerinin oranlarinda da
degisim gozlemlenmektedir. Maksimum doniisiim veriminin bu araliktaki sicaklik
degisimlerinden fazla etkilenmedigini; ancak, 6z sinyal giiciiniin ihmal edilemeyecek
Olclide sicakliga bagli oldugunu soOyleyebiliriz. 1480 nm pompalama
konfigiirasyonunda belirgin olarak ortaya cikan sicakliga bagimliligin biiyiik 6lcilide
Boltzmann faktoriinden kaynaklandigini vurgulayabiliriz. Bodylece, 1480 nm
pompalama durumunda erbiyum iyonunun Stark seviyeleri arasindaki doluluklarin

degisiminde sicaklik faktoriiniin de olduk¢a 6nemli oldugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 4.10°da dikkat ¢eken durum, sicakligin -20 °C’dan +60 °C’a artig1 sirasinda
sinyal kazancindaki énemli azalmadir. Ancak, Sekil 4.10 dikkatlice incelendiginde
kazangtaki azalmanin gdzlemlendigi fiber uzunluk bélgesinin 0 ile 24 m arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu bolge icerisinde sicakligin artmasi ile sinyal kazanci
azalmakta ancak, elde edilebilecek maksimum kazan¢ degeri yaklasik 27 dB
olmaktadir. 24 m’den daha biiyiik fiber uzunluklarinda ise kazancin azalma egilimi
gosterdigi ve bu egilimin sicakligin azalmasi ile daha da asagilara diistigi
goriilmektedir. Tasarlanan EKFK’nin yaklasik 29 m’de sicakliktan bagimsiz
calisabilmektedir.
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A, =1530 nm i¢in farkl sicaklik degerlerinde 1480 nm pompa

kaynagi ile pompalanan fiber kuvvetlendiricide sinyal kazancinin

EKFK uzunlugu ile degisimi.
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Sekil 4.11. - 2 =1530 nm, A, =1480 nm, PE =10 uW ve P =30 mW igin
KKY giiciinlin EKFK uzunlugu ile degisimi.
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980 nm pompalama konfigiirasyonunda (Kaynak [194]’den);

Yagam siiresi: 7 =11.0 ms,

Erbiyum-katkili etkin 6z alant: 4 =11.88 um?,

Ortiisme faktorii: 77, = Iy = 0.30 (w/w, = 0.6),

Sinyal 1sminin sogurum sabiti o = 0.5 m™',

Sinyal sogurum tesir kesiti (1558 nm): &, = 5.25x107 m?,
Sinyal yaymim tesir kesiti (1558 nm): o,, =5.75x1 0% m?,
Pompa sogurum tesir kesiti (980 nm): &,; = 2.00x107> m?,
Pompa yayinim tesir kesiti (980 nm): o5, =0,

Giris pompa giicii PY: 30 mW,

Giris sinyal giicii P*: 10 uW,

Fiber 6z bolgesine hapsedilen Erbiyum iyon yogunlugu: 5.80x10** m™.

Sicaklik bagimli model i¢in gerekli parametreler Tablo 4.4.’de ve sicakliga bagimli
model kapsaminda sinyal kazanci ile fiber uzunlugu arasindaki iliski Sekil 4.12°de
verilmistir. Ayrica, Denklem (3.42) hesaplanirken gerekli olan KKY giicleri,
OptiAmplifier 4.0’dan yararlanilarak elde edilmis ve fiber boyunca degisimi
Sekil 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.4. 980 nm pompalama durumu i¢in sicaklik bagimli model hesaplarinda
kullanilacak parametreler ve onlarin degerleri.

Boltzmann Tesir Maksimum déniisiim Oz doyum

Sicakhk | Faktorii | Kesitlerinin verimi icin giicii (P*)
(O (B) orani (77) (P,,) (mW) (mW)
-20 0,0 1,112 3,177 0,759
20 0,0 1,095 3,230 0,765
60 0,0 1,083 3,265 0,770
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Tablo 4.4.’den de goriildiigii gibi Boltzmann faktorii farkli sicaklik degerleri ic¢in sifir
alimmustir. Daha detayli bir inceleme ile, 980 nm pompalama konfigiirasyonunda
erbiyum iyonunun fiicilincli seviyesindeki doluluklarin sicaklia bagimli olarak
modellenebilecegi sodylenebilir; ancak, uyarim yolu ile taban seviyeden gelen
elektronlarin {i¢ilincii seviyedeki yagam siirelerinin nanosaniye mertebelerinde olmasi
nedeni ile, bu seviyede tutunamadiklar1 ve sonucta yar1 kararl seviyeye gegtikleri
goriilmiistiir. Bir diger modelleme, ti¢lincli ve ikinci seviyeler arsinda yapilabilir.
Fakat, bu seviyeler arasindaki enerji farkinin ¢ok biiyiik olmasi nedeni ile Boltzmann
faktorii ithmal edilebilmektedir. Boylece, 980 nm pompalama konfiglirasyonunda
Boltzmann faktoriinii dikkate almak gerekmemekte ve sicakliga bagimliligi ifade
etmede tesir kesitlerinin orani belirlemek yeterli olmaktadir. Tablo 4.4.’den
goriilecegi gibi tesir kesitlerinin oranlarinda sicakliga bagimli bir degisim
gozlemlenmektedir. Maksimum doniisiim veriminin ve 6z sinyal giiciiniin bu
araliktaki sicaklik degisimlerinden Onemli miktarda etkilendiklerini ve ihmal

edilemeyecek dl¢iide sicakliga bagimli olduklarini da sdyleyebiliriz.

Sekil 4.12.°de sicakligin -20 °C’dan +60 °C’a artis1 sirasinda sinyal kazancindaki
degisimin ¢ok az oldugu dikkat gekmektedir. Ozellikle, 0 ile 13 m arasinda sinyal
kazancindaki degisim sicakligin artmasi ile artarken, elde edilebilecek maksimum
kazang degerinin yaklasik 24 dB oldugu goriilmektedir. Bu kazang degerindeki
degisimin sicakliga zayif bagimlhi oldugu beklenen bir gelismedir. 13 m’den daha
biiylik fiber uzunluklarinda ise kazancin azalma egilimi gosterdigi ve bu egilimin
sicakligin azalmasi ile daha da asagilara diistiigii goriilmektedir. Ilgili fiber
kuvvetlendirici parametre degerlerinde tasarlanan EKFK’nin yaklagik 23 m’de

sicakliktan bagimsiz ¢alisabilecegi bilgisi de dikkatleri ¢eken bir diger 6zelliktir.

Iki farkli pompalama konfigiirasyonunun karsilastirildign EKFK’de, sinyal kazanci
bakimindan en verimli pompalama 1480 nm’de goriilmektedir. Yaklasik 27 dB
kazan¢ degerine ulasilan bu tarz bir fiber kuvvetlendirici i¢in gerekli uzunluk
yaklagik 24 m’dir. 980 nm’de ise daha kisa uzunlukta fiber kuvvetlendirici ile
maksimum kazang olan 24 dB’e ulasilabilmesine ragmen, verim karsilastirmasinda

asil olanin sinyal kazanglarinin iistiinliigii olarak kabul edilmesidir.
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Sekil 4.12. A =1558 nm igin farkli sicaklik degerlerinde 980 nm pompa

kaynagi ile pompalanan fiber kuvvetlendiricide sinyal kazancinin
EKFK uzunlugu ile degisimi.
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Sekil 4.13. 3 1558 nm, A, =980 nm, PE =10 uW ve P$ =30 mW igin
KKY giiciiniin EKFK uzunlugu ile degisimi.
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Denklem (3.42)’den yararlanilarak c¢izilen Sekil 4.10 ve Sekil 4.12°deki sicakliga
bagimli sinyal kazanci-uzunluk degisimi, bir EKFK’de maksimum kazanca karsilik
gelen fiber kuvvetlendirici uzunlugunun belirlenmesi i¢in genel olarak bilgi
vermektedir. Ancak, daha kullanighh bir baginti olarak Denklem (3.43) dikkate
alinmalidir. Burada, oncelikle, ilgili fiber kuvvetlendirici parametrelerini kullanarak
Denklem (3.33)’den maksimum kazang belirlenir. Daha sonra, bu maksimum degere
karsilik gelecek optimum fiber kuvvetlendirici uzunlugu i¢in Denklem (3.43)
kullanilmalidir. Sonug olarak, farkli sicaklik degerlerinde hem 1480 nm pompalama
hem de 980 nm pompalama konfigiirasyonlar1 i¢in maksimum kazanca karsilik gelen
optimum fiber kuvvetlendirici uzunluklar1 belirlenebilir. Tablo 4.5’de bu sekilde elde
edilen her iki pompalama durumu i¢in maksimum kazang ve optimum fiber

kuvvetlendirici uzunlugu bilgileri yer almaktadir.

Tablo 4.5. Maksimum kazanca karsilik optimum fiber kuvvetlendirici uzunluklarinin
farkli sicaklik degerlerindeki degisimi.

1480 nm 980 nm
Sicakhik Maksimum Optimum Maksimum Optimum
Kazan¢ (dB) | Uzunluk (m) | Kazan¢ (dB) | Uzunluk (m)
20 °C 26,71 22,72 24,21 13,18
20 °C 26,24 24,54 24,04 13,12
60 °C 25,82 26,36 23,93 13,05

Tablo 4.5.’den goriildiigii gibi 1480 nm pompalama durumunda sicaklik artarken
maksimum kazang 0,90 dB degisim gostermektedir. Bu degisime karsilik fiber
kuvvetlendirici uzunlugunda yaklasik 3,5 m’lik bir artma olmaktadir. Yani, 60 °C’da
25,82 dB’lik kazang elde etmek ic¢in fiber uzunlugumuzun 26,36 m olmasi
gerekmektedir. Halbuki, -20 °C’da 26,71 dB’lik kazang elde etmek igin fiber
uzunlugumuzun 22,72 m olmasi yeterlidir. 980 nm pompalama durumunda ise
sicakligin artmasi ile maksimum kazancin yaklasik 0,3 dB azaldig1 ancak, buna bagh
olarak fiber uzunlugunun da azaldigi goriilmektedir. 60 °C’da bu fiberden elde
edilecek maksimum kazang 23,93 dB’ken sicakligin -20 °C’da azalmasi durumunda

kazang 24,21 dB’e ¢ikmaktadir.



87

4.4. PKFK icin Modifiye Edilmis Oran Denklemleri ile Elde Edilen Sonuclar

Son yillarda yapilan arastirmalarin sonuglarina gore, kuvvetlendirme verimliligi
bakimindan dikkat ¢ceken bir diger nadir toprak elementinin de, dort seviyeli lazer ya
da kuvvetlendirme sistemi 6zelligi gosteren Praseodimyum oldugundan s6z edilmisti.
Praseodimyum-katkili fiber kuvvetlendiriciler (PKFK), haberlesme sistemlerinde
kullanilan diger standart dalga boyu olan 1,3 um dalga boyunda c¢aligmaktadir.
PKFK’ler daha karmasik yapilarda cam konakgilar (silisyum, fluoride, ZBLAN) ve
yiiksek gliclerdeki pompa kaynaklar1 gerektirmelerine ragmen, o&zellikleri ve

uistiinliikleri EKFK’lere ¢ok benzemektedir [74, 195, 196].

Denklem (3.48)’deki kazang¢ bagintisinin kullanilmasiyla belirli bir sinyal giicii i¢in

PR

pompa giiciine gdre sinyal kazancimin nasil degistigi belirlenecektir. *F, — °F,
seviyeleri arasinda yaklastk 400 cm™"lik enerji araligi olusmaktadir [47] ve bu enerji
aralig1 icerisindeki doluluklar, 0-40 °C sicaklik degerlerinde farklilasacagi igin S
parametresi de farkli degerler alacaktir. 0 °C’da 8 =0,121; 20 °C’da S =0,140 ve
40 °C’da B =0,159 olarak hesaplanmigtir. Denklem (3.48)’deki sicaklik bagimli
kazang¢ bagintisindan elde edilen sonuglar Sekil 4.14’de verilmis. Burada yapilan
niimerik hesaplamalarda, fiber niimerik agikligt NA = 0,42 olan ve 36 m
uzunlugundaki Pr’*-katkili fluoride fiber kuvvetlendiriciye ait fiber parametreleri
kullanilmistir [65]:

Yasam siiresi: 7 =110 us,

Erbiyum-katkili etkin 6z alant: 4 = 8.04 um?,

Ortiisme faktorii: I, =1y =0.6,

Sinyal sogurum tesir kesiti (1300 nm): o,, = 5.5x1 0% m?,

Sinyal yaymim tesir kesiti (1300 nm): o,,, = 3.73x1 0% m?,

Pompa sogurum tesir kesiti (1017 nm): o, = 4.24x107° m*,
Pompa yaymim tesir kesiti (1017 nm): o, =1.2x1 0 m?,

Giris sinyal giicii P, (0): 1 mW,

Fiber 6z bolgesine hapsedilen Praseodmiyum iyon yogunlugu: 4.80x10%* m™.
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Sekil 4.14. PKFK icin pompa giicline gore sinyal kazancinin degigimi.

Sekil 4.14°den de gorildigi gibi pompa giiclinlin artirilmast ile sinyal kazanci
artmakta fakat sicakligin artirilmasi ile de azalmaktadir. Pratik uygulamalarda pompa
giicliniin 100 mW oldugu durumdaki kazang degeri dikkate alinir ve burada yapilan
niimerik hesaplamanin sonucuna gére 100 mW’lik pompa giicii igin 0 °C’da 23,6 dB,
20 °C’da 21,3 dB ve 40 °C’da 19,7 dB kazang degerleri elde edilmistir. Bu
sonuglarin, oda sicakliginda deneysel olarak yapilan ¢alismanin, [65], 100 mW’lik

pompa giiciinde 21 dB’lik kazang degeri ile de uyumlu oldugu goriilmektedir.



BOLUM 5

TARTISMA VE SONUC

Nadir-toprak katkili fiber kuvvetlendiriciler ile yapilan kuvvetlendirme igleminin
elektronik tekrarlayicilarin yerini almaya baslamasi ile fiber optik teknolojisindeki
aragtirmalar nispeten kisa bir siirede bu alana ydnelmeye basladi. Ozellikle, nadir-
toprak elementlerinin atomik ve optik 6zeliklerinin kuvvetlendirme mekanizmasina
elverigli olmasinin anlasilmasindan sonra, cam konakgilardaki katki yogunluguna
baglh olarak spektroskopik oOzellikleri analiz edildi. Amag, en verimli
kuvvetlendiricinin belirlenmesini saglayacak parametrelerin elde edilmesi ve bdylece
haberlesme teknolojisinin gelisiminin saglanmastydi. Teknolojik gelisim i¢in
gereken en Onemli asama, ikinci ve Ugilincii haberlesme penceresi civarinda
calisabilen optik sistemlere uygun kuvvetlendiricilerin iiretilmesiydi. Bu asamada,
teorik ve deneysel pek ¢ok calisma yapildi ve ortalama her yil binlerce bilisel ¢alisma

hala bu alandaki gelisimin hizin1 artirmaya ¢aligmaktadir [197-200].

EKFK ve PKFK’lerin sinyal kazang bagintilarinin sicakliga bagli olarak
modellendigi bu ¢alismada, her iki fiber kuvvetlendirici i¢in pratik ¢alisma sicaklik
bolgesindeki kazang-fiber uzunlugu ve kazang-pompa giicii arasindaki iligkiler
incelendi. Pr*"’I1 sistemlerde sinyal kazan¢ degerinin her zaman i¢in pozitif oldugu
goriildii. O halde, pompa giiciiniin sifir oldugu Pr’"Ii sistemlerde sinyalin hi¢ bir

zayiflama ya da kazang gostermedigi sOylenebilir. Dolayisiyla, EKFK’lere gore
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PKFKlerin iistiinliigii, sisteme yeterli pompalama yapilmasa dahi, dort seviyeli fiber
kuvvetlendiricide zorlamali sinyal yayilirken, erbiyumlu kuvvetlendiricide zorlamali
sinyalin sogurulmasidir. Ancak, Pr’”’li kuvvetlendiricilerde yaklasik 30 dB’lik
kazang elde etmek icin, 1470 nm’de pompalanan Er’"li kuvvetlendiricilere gore
daha fazla pompa giicii kullanmak gerekmektedir. Her iki kuvvetlendirici i¢in de
sicakligin artmasi ile kazang performansinin azaldigi goriilmektedir. Bu durumda,
yapilan sicaklik bagimli modellemede, sicakligin 6zellikle yiiksek pompa giiclerinde

performansi belirleyen etkin bir parametre oldugu sdylenebilir.

EKFKlerin sicaklik bagimli modellendigi oran denklemleri kapsaminda, 980 nm ve
1470 nm dalgaboylarinda pompalamanin yapildig1 incelemelerde, iki farkli sinyal
dalgaboyu dikkate alinmistir. 1531 ve 1544 nm olarak secilen sinyal
dalgaboylarinda, 1531 nm olanin verim bakimindan daha iistiin oldugu belirlenmistir.
Pompalama verimliligi bakimindan ise 1470 nm durumunun tercih sebebi oldugu
goriilmiistiir. EKFK nin ¢aligma sicaklik bdlgesinin 0-50 °C’a uygun olacak sekilde
ayarlanmasi ile, bu araliktaki kazang¢-pompa giicli arasindaki degisimin sicakligin

artmasi ile azaldig1 belirlenmistir.

1470 nm pompalama konfigiirasyonun 980 nm pompalama konfigiirasyonuna gore
daha iistiin olmasimnin nedenini pompa tesir kesitlerine baglayabiliriz. 980 nm
pompalama durumunda sistem tarafindan sogurulan enerjinin bir 6l¢iisii olan pompa
tesir kesiti, 1470 nm durumuna gore daha biiyiiktiir. Bu durumda, pompa fotonlarinin
biiylik bir kismi kuvvetlendirme mekanizmasina karigmaktadir ve 1550 nm
dalgaboyu civarinda yaymlanan sinyal fotonlarmma koharent olmayan bir etki
yapmaktadir. 1470 nm durumunda ise, pompa fotonlarinin dalgaboyunun hemen
hemen sinyal dalgaboyunda olmasi nedeni ile koherent olmayan etkiler daha az
goriilmektedir. Her iki pompalama konfigiirasyonunda da uyarim seviyesinden
yasam siiresini belirleyen yar1 kararli seviyeye olan 1s1masiz gecislerde fononlarin
yayinlandigi goriiliir. Bu fononlar 1sima siirecine katilan fotonlara gore (KKY
gliriiltiisiinii tireten fotonlar hari¢) sistemin verimini azaltici etkiye sahiptirler. Optik
ve akustik olmak iizere iki farkli modda yayinlanan bu fononlardan, optik fononlar;

sistemden radyasyon etkisi gostererek uzaklasirken, akustik fononlar; sistemin
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tabanina c¢okerek 1s1 etkisi gosterirler. Ozellikle, elektronik tekrarlayicilarn asiri
1sinmasina neden olan ve bdylece kazan¢ bakimindan verimi azaltan bu etki, fiber

optik kuvvetlendiricilerde verim bakimindan 6nemli bir kayba neden olmaz.

Yaymim denklemleri modelinden yararlanilarak yapilan incelemede, kazang-fiber
kuvvetlendirici uzunlugu arasindaki iliskinin hem 980 nm hem de 1480 nm pompa
dalgaboylarindaki degisimi incelenmistir. Niimerik hesaplamalar, Gauss bi¢imli katki
dagilimi i¢in yapilarak analitik sonuglar ile karsilagtirllmigtir. Sekil 4.10°da, 1480 nm
pompalama durumundaki kazang-fiber kuvvetlendirici uzunlugu arasindaki iliskinin
verim bakimindan Sekil 4.12°deki 980 nm durumundakine gdre daha {istlin oldugu
gortilmiistiir. Sekil 4.10°da dikkat ¢eken bir durum, sicakligin -20 °C’dan +60 °C’a
artis1 sirasinda sinyal kazancindaki 6nemli azalmadir. Sekil 4.12.°de ise, sicakligin
-20 °C’dan +60 °C’a artis1 sirasinda sinyal kazancindaki degisimin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Bu durum, 980 nm pompalama konfigiirasyonunun, sicaklik bagimli
model kapsaminda dikkate alinan yar1 kararli seviye civarinda etkin olmayisindandir.
Bu konfigiirasyonda, sicakliga bagimli degisim, sadece sogurum ve yayinim tesir

kesitleri arasindaki sicakliga bagiml iliskiden gelmektedir.

1480 nm pompalama durumu i¢in Sekil 4.10 incelendiginde, kazanctaki sicakliga
bagimli azalmanin gézlemlendigi bolgenin 45 m uzunlugundaki fiber kuvvetlendirici
icin ilk 24 m’de oldugu goriilmektedir. Bu bolge igerisinde elde edilen maksimum
kazan¢ degeri yaklasik 27 dB’dir ve sicakliga bagimli kazan¢ degisimi yaklasik
1,5 dB’dir. Ilgili fiber parametre degerlerinde tasarlanan EKFK ’nin yaklasik 29 m’de
sicakliktan bagimsiz oldugu da dikkatleri ¢geken bir diger 6zelliktir.

980 nm pompalama durumu i¢in Sekil 4.12 incelendiginde, 30 m uzunlugundaki
fiber kuvvetlendiricinin ilk 13 m’si arasinda sinyal kazancindaki degisim, sicakligin
artmasi ile artmakta ve elde edilen maksimum kazan¢ degeri yaklagik 24 dB
olmaktadir. Sicakliga bagimli kazang¢ degisiminin 1 dB’in altinda olmasi, bu kazang
degerindeki degisimin 1480 nm pompalama durumuna gore sicaklia daha zayif
bagimli oldugunu gostermektedir. 980 nm durumu i¢in 13 m’den daha biiyiik fiber

uzunluklarinda, kazancin azalma egilimi gosterdigi ve bu egilimin sicakligin
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azalmasi ile daha da asagilara distiigli goriilmektedir. Ayrica, bu dalgaboyunda
pompalanan EKFK’nin yaklasik 23 m’de sicakliktan bagimsiz calisabilecegi de

belirlenmistir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.12°deki kazancg-fiber kuvvetlendirici uzunlugu arasindaki
iligkiler incelenirken, sirasiyla, Sekil 4.11 ve Sekil 4.13’deki KKY giicii-fiber
kuvvetlendirici uzunlugu arasindaki iliski dikkate alimmalidir. Sekil 4.11°de
KKY’nin yaklasik 40 m civarinda maksimum deger aldig1 goriiliirken, Sekil 4.13°de
bu degerin yaklasik 13 m civarinda oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13°de dikkat ¢ceken
en Onemli durum, KKY’nin maksimum oldugu yerde sinyal kazancinin da
maksimum deger almasidir. Bu durumu, sisteme uygulanan giris pompa fotonlarinin

¢ikis sinyal fotonlarina doniisiimiiniin bir 6l¢iisii olan “kuantum verimi (KV)” ile
agiklamak mimkiindiir. Cinki, KV, (PS5 — P )A, /Pp A, [139], bagmntis1 geregi

belirli bir uzunluktaki fiberin ¢ikis ucundaki sinyal giiciiniin degerine kuvvetlice
baglidir. 980 nm pompalama durumunda KKY ’nin maksimum oldugu fiber uzunlugu
bolgesinde kazancin da maksimum olmasi, bu uzunluk civarinda sinyal pompa
gliciiniin ya da KV’nin maksimum degere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir
baska ifade ile, bu uzunluk civarinda tiim pompa fotonlarini soguracak yeterince

erbiyum iyonunun cam konakgiya katkilanmis olmasindandir.

Bu durumda, 980 nm pompalama konfigiirasyonu i¢in sisteme uygulanan pompa
fotonlarinin % 65 ya da % 80 oraninda sinyal fotonlarna doniistiigli fiber
kuvvetlendirici uzunlugunun yaklasitk 13 m oldugunu soyleyebiliriz. 1480 nm
durumunda ise, KV’nin % 40 oldugu bilinmektedir ve bu verimliligin yaklasik 24 m
civarinda maksimum kazanca karsilik geldigi goriilmektedir. Eger, bu pompalama
konfigiirasyonunda erbiyum iyonlarinin konsantrasyonunu artirmis olsaydik daha
kisa uzunluklarda maksimum kazan¢ elde edilebilirdi. Her iki pompalama
durumunun erbiyum iyon konsantrasyonunu karsilastirsak, 980 nm’nin 1480 nm’ye
gore daha biiyiik secildigini goriirtiz. Bu durum, 980 nm’de maksimum kazancin
daha kisa uzunluklarda elde edilebilecegini aciklar. Fakat, unutulmamalidir ki elde
edilen maksimum kazan¢ degerlerine gore yine de 1480 nm pompalama

konfigiirasyonu kuvvetlendirme mekanizmasi bakimindan daha iistiin 6zelliktedir.
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Farkli sicaklik degerlerinde hem 1480 nm pompalama hem de 980 nm pompalama
konfigiirasyonlart i¢cin maksimum kazanca karsilik gelen optimum fiber
kuvvetlendirici uzunluklar1 Tablo 4.5’de verilmistir. 1480 nm durumu i¢in, eger
EKFK’nin 60 °C’da ¢alismasi isteniyorsa, 25,82 dB’lik maksimum kazang elde
edilecek ve bu degeri saglayacak fiber kuvvetlendirici i¢in en uygun uzunluk
26,36 m olacaktir. Benzer sekilde, 980 nm durumu i¢in, ayni sicaklikta 23,93 dB’lik
maksimum kazang elde edilecek ve bu degeri saglayacak fiber kuvvetlendirici i¢in en
uygun uzunluk 13,05 m olacaktir. Boylece, diger sicakliklardaki degerlerden
yararlanilarak, tasarlanmasi disliniillen EKFK’nin sicaklik bagimli verim analizi

onceden tahmin edilebilmektedir.

PKFK’lerin sicaklik bagimli modellendigi incelemelerde, kazancin 20 dB degeri
civarinda oldugu goriilmiistiir. 1480 nm’de pompalanan bir EKFK’den 30 mW’lik
pompa giiciinde elde edilen yaklasitk 25 dB’lik kazancin esdegerinin 36 m
uzunlugundaki PKFK’den yaklagik 220 mW’da elde ediliyor olmasi, PKFK’lerin
sistem uygulamalar1 i¢in neden ¢ok sik kullanilmadigin1 da agiklamaktadir.

980 nm’de pompalanan EKFK i¢in de durum degismemektedir.

Ihtiyaglarimizi karsilayacak énemli gelismelerin yer aldigi optik haberlesme alaninin,
teknolojik gelismelerin 15181 altinda beklenenden daha kisa siirede giinlilk hayata
girecegi ve bilgi ¢agmin yerini alacagn tahmin edilmektedir. Ozellikle, nano-
teknolojinin hizla gelismesi, gelecekte cam konakgilara katkilanan nadir-toprak
elementleri ile nano-boyutlarda fiber kuvvetlendiricilerin yapilabilecegi fikrimizi

giiclendirmektedir.



94

KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Desurvire, E., The Golden Age of Optical Fiber Amplifiers, Physics Today, January, 22-
27,1994,

Koester, C. J., Snitzer, E. A., Amplification in a fiber laser, Appl. Opt., 3, 1182-1186,
1964.

Mears, R. H., Reeike, L., Jauncey, 1. M., Payne, D. N., Low-Noise Erbium-Doped Fibre
Amplifier operating at 1.54 um, Electron. Lett., 23 (19), 1026-1028, 1987.

Suzuki, K., Kimura, Y., Nakazawa, M., Pumping wavelength dependence of gain factor
of a 0.98 mm pumped Er’* fiber amplifier, Appl. Phys. Lett., 55, 2573-2575, 1989.
Reisfeld, R., and Jorgensen, C. K., Excited-state phenomena in vitreous materials, in
Handbook on the Physics and Chemistry of Rare-earths, edited by K. A. Gschneider and
L. Eyring editors, Elsevier Science Publishers, 1987.

Layne, C.B., Lowdermik, W. H., and Weber, M. J., Nonradiative relaxation of rare earth
ions in slicate laser glass, IEEE J. Quantum Electron., 11, 798-799, 1975.

Desurvire, E., Simpson, J. R., Amplification of spontaneous emission in erbium-doped
single-mode fibers, IEEE J. Lightwave Technol., 5 (5), 835-845, 1989.

Haixing Z., and Fuxi, G., Investigation of glasses doped with Er’" ions used as laser
materials, Chines Physics, 6 (4), 978-985, 1986.

Yariv, A., Quantum Electronics, Second Edition, John Wiley, New York, 1975.
Yamada, M., Shimizu, M., Horiguchi, M., and Okayasu, M., Temperature Dependence
of Signal Gain in Er”-Doped Optical Fiber Amplifiers, IEEE J. Quantum Electron., 28
(3), 640-649, 1992.

Kagi, N., Oyobe, A., and Nakamura, K., Temperature Dependence of Gain in Erbium-
Doped Fibers, IEEE J. Lightwave Technol., 9 (2), 261-265, 1991.

Bolshtyansky, M., Wysocki, P., and Conti, N., Modeling of Temperature Dependence
for Gain Shape of Erbium-Doped Fiber Amplifier, IEEE J. Lightwave Technol., 18 (11),
1533-1540, 2000.

Yamada, M., Shimizu, M., Okayasu, M., and Horiguchi, M., Temperature insensitive
Erbium-doped fiber amplifiers, Electron. Lett., 26 (20), 1649-1650, 1990.

Nakaji, H., Ishizawa, Y., Ohmura, M., Shibata, T., Inoue, A., Shigematsu, M., A
Temperature insensitive Er’ -doped optical fiber amplifier for Terrestrial Wavelength-
Division-Multiplexing Systems, IEEE Photonics Technology Letters, 15 (11), 1522-
1524, 2003.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

95

Suyama, M., Laming, R. 1., and Payne, D. N., temperature dependent gain and noise
characteristic of a 1480 nm-pumped erbium-doped fiber amplifier, Electron. Lett., 26
(21), 1756-11757, 1990.

Lee, H. J., and Park, N., Reduction of Temperature-dependent multichannel gain
distortion using a Hybrid erbium-doped fiber cascade, IEEE Photonics Technology
Letters, 10 (8), 1168-1170, 1998.

Lee, H. J., Lee, W. J., and Park, N., Comparative study on Temperature-dependent
multichannel gain and noise figure distortion for 1.48-and 0.98-um pumped EDFA’s,
IEEE Photonics Technology Letters, 10 (12), 1721-1723, 1998.

Thomas, G. A., Ackerman, D. A., Prucnal, P. R., and Cooper, S. L., Physics in the
Whirlwind of Optical Communication, Physics Today, September, 30-36, 2000.

Barros, M. R. X., Nykolak, G., DiGiovanni, D. J., Bruce, A., Grodkiewicz, W. H., and
Becker, P. C., Performance of a High Concentration Er’*-Doped Alumino Silicate Fiber
Amplifier, IEEE Photonics Technology Letters, 8 (6), 761-763, 1996.

Nilsson, J., Blixt, P., Jaskorzynska, B., and Babona, J., Evaluation of parasitic
upconversion mechanisms in Er’*-doped silica-glass fibers by analysis of fluorescence
at 980 nm, [EEE J. Lightwave Technol., 13 (3), 341-349, 1995.

Jarabo, S., Alvarez, J. M., Evaluation of theoretical model for erbium-doped silica fiber
amplifiers, Fiber and Integrated Optics, 20 (5), 479-493, 2001.

Jarabo, S., Rodriguez, J. M., Experimental determination of saturation power in erbium-
doped silica fiber, Optics Communications, 154, 196-202, 1998.

Escuer, A., Jarabo, S., and Alvarez, J. M., Analysis of theoretical models for erbium-
doped silica fiber, Optics Communications, 187, 107-123, 2001.

Furusava, K., Kogure, T., Monro T. M., and Richardson D. J., High gain efficiency
amplifier based on an erbium doped aluminosilicate holey fiber, Optics Express, 12
(15), 3452-3458, 2004.

Ohishi, Y., Yamada, M., Kanamori, T., and Sudo, S., Low-noise operation of fluoride-
based erbium-doped fiber amplifiers with *I;;»-level pumping, Optics letters, 22 (16),
1235-1237, 1997.

Man, S. Q., Wong, S. F., and Pun, E. Y. B., Erbium-doped potassium bismuth gallate
glasses, J. Optical Society of America B, 19 (8), 1839-1843, 2002.

Hocde, S., Jiang S., Peng, X., Peyghambarian, N., Luo, T., and Morrell, M., Er3+-d0ped
boro-tellurite glasses for 1.5 um broadband amplification, Optical Materials, 25, 149-
156, 2004.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

96

Chung, W. J., Jha, A., Shen, S., and Joshi, P., The effect of Er’*-ion concentration on the
Er’: 4113/2-4115/2 transition in tellurite glasses, Philosophical Magazine, 84 (12), 1197-
1207, 2004.

Barbero, A. P. L., Espinoza, W. A. A., Fragnito, H. L., and Figueroa, H. E. H., Tellurite-
based optical fiber amplifier analysis using the finite-element method, Microwave and
Optical Technology Letters, 25 (2), 103-107, 2000.

Yang, J., Zhang, L., wen, L., Dai, S., Hu, L., and Jiang Z., Comperative investigation on
energy transfer mechanism between Er'* and Ce®" (Eu’*, Tb’") in tellurite glasses,
Chemical Physics Letters, 384, 295-298, 2004.

Shih, P. Y., Thermal, chemical and structural characteristic of erbium-doped sodium
phosphate glasses, Materials Chemistry and Physics, 84, 151-156, 2004.

Schweizer, T., Brady, D. J., and Hewak, D. W., Fabrication and Spectroscopy of erbium
doped gallium lanthanum sulphide glass fibers for mid-infrared laser applications,
Optics Express, 1(4), 102-107, 1997.

Tanabe, S., Rare-earth doped glasses for fiber amplifiers in broadband
telecommunication, C. R. Chimie, 5, 815-824, 2002.

Zhu, L., Ma, Y., Wang, G., Xia, L., and Xie S., General computer model for both
Erbium-doped fiber amplifier and fiber Raman amplifier, Opt. Eng., 41 (8), 1805-1808,
2002.

Zhang, X., and Mitchell, A., A simple black box model for erbium-doped fiber
amplifiers, IEEE Photonics Technology Letters, 10 (1), 28-30, 2000.

Jarabo, S., Analytical theoretical model of erbium-doped fibre amplifiers, Optics
Communications, 181, 303-311, 2000.

Hsu, S., Liang T. C., and Chen, Y. K., Optimal design of optically gain-clamped L-band
erbium-doped fiber amplifier, Optics Communications, 196, 149-157, 2001.

Jie, L., and Pelda, Y., High-concentration erbium-doped fiber for efficient L-band
EDFA, Microwave and Optical Technology Letters, 27 (1), 60-61, 2000.

Barnard, C., Myslinski, P., Chrostowskii, J., and Kavehrad, M., Analytical model for
rera-earth-doped fiber amplifiers and lasers, IEEE J. Quantum Electron., 30 (8), 1817-
1830, 1994.

Roudas, 1., Richards, D. H., Antoniades, N., Jackel, J. L., and Wagner, R. E., An
efficient simulation model of the erbium-doped fiber for the study of multiwavelength

optical networks, Optical Fiber Technology, 5, 363-389, 1999.



41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

97

Martin, J. C., Erbium transversal distribution influence on the effectiveness of a doped
fiber: optimization of its performance, Optics Communications, 194, 331-339, 2001.
Jain, S. G., and Sharma, E. K., Gain calculations in erbium-doped fibers using field
approximations, Microwave and Optical Technology Letters, 29 (4), 256-259, 2001.
Novak, S., Moesle, A., Analytic model for gain modulation in EDFAs, IEEE J.
Lightwave Technol., 20 (6), 975-985, 2002.

Cheng, C., Xu, Z., and Sui, C., A novel design method: a genetic algorithm applied to
an erbium-doped fiber amplifier, Optics Communications, 227, 371-382, 2003.

Cheng, C., a global design of an erbium-doped fiber and an erbium-doped fiber
amplifier, Optics and Laser Technology, 36 (8), 607-612, 2004.

Wei, H., Tong, Z., and Jian, S., Use of a genetic algorithm to optimize multistage
erbium-doped fiber amplifier system with complex structures, Optics Express, 12 (4),
531-544, 2004.

Ohishi, Y., Kanamori, T., Kitagawa, T., and Takahashi, S., Pr3+-doped Fluoride Fiber
Amplifier Operating at 1,31 um, Optics Letters, 16 (22), 1747-1749, 1991.

Pedersen, B., Miniscalco, W. J., Quimby, R. S., Optimization of Pr’*: ZBLAN Fiber
Amplifiers, IEEE Photonics Technology Letters, 4 (2), 446-448, 1992.

Percival, R. M., Phillips, M. W., Hanna, D. C., and Tropper, A. C., Characterization of
spontancous and stimulated emission from praseodymium (Pr’") ions doped into a
silica-based monomode optical fiber, IEEE J. Quantum Electronics, 25 (10), 2119-2123,
1989.

Sugava, T., Miyajima, Y., Gain and output-saturation limit evaluation in Pr’*-doped
fluoride fiber amplifier operating in the 1.3 um band, IEEE Photonics Technology
Letters, 3 (7), 616-618, 1991.

Ohishi, Y., Kanamori, T., Takahashi, S., Pr3+-d0ped flouride single-mode fiber laser,
IEEE Photonics Technology Letters, 3 (8), 688-690, 1991.

Ohishi, Y., Kanamori, T., Nishi, T., Takahashi, S. and Snitzer, E., Gain characteristics
of Pr’’- Yb*" codoped fluoride fiber for 1.3 pm amplification, IEEE Transections
Photonics Technology letters, 3 (11), 990-992, 1991.

Tomita, N., Kimura, K., Suda, H., Shimizu, M., Yamada, M., Ohishi, Y., Digital signal
transmission experiment using a 1.3 um-band Pr’"-doped fluoride fiber amplifier, IEEE

Photonics Technology Letters, 6 (2), 258-259, 1994.



54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

98

Babu, P., Jayasankar, C. K., Spectroscopy of Pr’" ions in lithium borate and lithium
fuoroborate glasses, Physica B 301, 326-340, 2001.

Itoh, K., Yanagita, H.,, Tawarayama, H., Yamanaka, K., Ishikawa, E., Okada, K.,
Aoki, H., Matsumoto, Y., Shirakawa, A., Matsuoka, Y., Toratani, H., Pt doped
InF5/GaF; based fuoride glass fibers and GaNaS glass fibers for light amplification
around 1.3 pm, Journal of Non-Crystalline Solids, 256 (257), 1-5, 1999.

Nishida, Y., Kanamori, T., Sakamoto, T., Ohishi, Y., Sudo, S., Development of PbF,-
GaF;-InF;-ZnF,-YF;-LaF; glass for use as a 1.3 pum-band Pr3+-d0ped fluoride fiber
amplifier host, Journal of Non-Crystalline Solids, 221, 238-244, 1997.

Krasteva, V., Machewirth, D., Jr. Sigel, G. H., Pr3+—doped Ge-S-1 glasses as candidate
materials for 1.3 um optical fiber amplifiers, Journal of Non-Crystalline Solids, 213
(214), 304-310, 1997.

Araujo, M.T., Medeiros Neto, J.A., Sombra, A. S. B., Oliveira, A. S., Gouveia-Neto,
A. S., Multiwavelength frequency-doubling in bulk gallium-lanthanum-sulphide glasses
for optical fiber amplifiers at 1.3 um, Optical Materials 7, 1-7, 1997.

Peter, D. S., Hodel, W., and Weber, H. P., Efficient distortion-free amplification of 1.3
um femtosecond pulses in a Pr'-doped fluoride fiber amplifier, Optics
Communications, 130 (1-3), 75-80, 1996.

Sharonov, M. Yu., Zhmurova, Z. L., Krivandina, E. A., Bystrova, A. A., Buchinskaya I.
L., and Sobolev, B. P., Improved by Yb*" sensitizer fluorite crystals, doped with Pr** for
1.3 um optical amplifiers, Optics Communications, 124 (5-6), 595-601, 1996.

Jha, A., Jordery, S., and Naftaly, M., A review of optical and thermal properties of
cadmium-mixed halide glass host for the 1.3 um Pr’*-doped amplifier, Journal of Non-
Crystalline Solids 196, 199-203, 1996.

Seeber, W., Downing, E. A., Hesselink, L., Fejer M. M., and Ehrt, D., Pr3+-doped
fluoride glasses, Journal of Non-Crystalline Solids, 189 (3), 218-226, 1995.

Fleming, S. C., Accurate Analytic Expressions for Gain in a Pr’:ZBLAN Fiber
Amplifier Using Modified Gaussian Field Functions, IEEE J. Quantum Electron., 30
(2), 280-283, 1994.

Kikushima, K., Yamada, M., Shimizu M., and Temmyo, J., Distortion and Noise
Properties of a Praseodymium-Doped Fluoride Fiber Amplifier in 1.3 pum AM-SCM
Video Transmission Systems, IEEE Photonics Technology Letters, 6 (8), 440-442,
1994.



65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

99

Ohishi, Y., Kanamori, T., Terunuma, Y., Shimizu, M., Yamada, M., and Sudo, S.,
Investigation of Efficient Pump Scheme for Pr’*-Doped Fluoride Fiber Amplifiers,
IEEE Photonics Technology Letters, 6 (2), 195-198, 1994.

Hewak, D. W., Medeiros Neto, J. A., Samson, B., Brown, R. S., Jedrzejewski, K. P.,
Wang J., Taylor, E., Laming, R. 1., Wylangowski, G., and Payne D. N., Quantum-
Efficiency of Praseodymium Doped Ga-La-S Glass for 1.3 um Optical Fiber Amplifiers,
IEEE Photonics Technology Letters, 6 (5), 609-612, 1994.

Ohishi, Y., Yamada, M., Mori, A., Kanamori, T., Shimizu, M., and Sudo, S., Effect of
temperature on amplification characteristics of Pr’’-doped fiber amplifiers, Optics
Letters, 20 (4), 383-385, 1995.

Simons, D. R., Faber, A. 1., and de Waal, H., Pr3+-doped GeSy-based glasses for fiber
amplifiers at 1.3 um, Optics Letters, 20 (5), 468-470, 1995.

Fleming S. C., Crosstalk in 1.3 pm Praseodymium Fluoride Fiber Amplifiers, IEEE J.
Lightwave Technol., 14 (1), 66-71, 1996.

Ohishi, Y., Yamada, M., Kanamori, T., Terunuma, Y., and Sudo, S., Analysis of Gain
Characteristics of Bi-Directionally Pumped Praseodymium-Doped Fiber Amplifiers,
IEEE Photonics Technology Letters, 8 (4), 512-514, 1996.

Samson, B. N., Schweizer T., Hewak, D. W., and Laming R. 1., Properties of
dysprosium-doped gallium lanthanum sulfide fiber amplifiers operating at 1.3 pm,
Optics Letters, 22 (10), 703-705, 1997.

Choi, Y. G., and Heo, J., 1.3 um Emission and Multiphonon Relaxation Phenomena in
PbO-Bi,03-Ga,05 Glasses Doped with Rare-Earths, Journal of Non-Crystalline Solids,
217, 199-207, 1997.

Krzykowski, A., Furmann, B., Stefanska, D., Jarosz, A., Kajoch, A., Hyperfine
structures in the configuration 4£5d6s of the praseodymium atom, Optics
Communications, 140, 216-219, 1997.

Isshiki, K., Kuze, Y., Kubota, M., Yamaguchi, S., Nakaoka, M., Watanabe, H.,
Kasahara, K., Reliable 1.01-um Band Laser Diode Pumped Praseodymium-Doped
In/Ga-Based Fluoride Fiber Amplifiers at 1.3 um, IEEE J. Lightwave Technol., 16 (12),
2373-2377, 1998.

Petreski, B. P., Farrell, P. M., Collins S. F., Optical Amplification on the 3P0 — p,
transition in Praseodymium-doped Flourozirconate Fiber, Fiber and Integrated Optics,

18, 21-32, 1999.



76.

7.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

&4.

85.

86.

100

Schimmel, R. C., Faber, A. J., de Waardt, H., Beerkens, R. G. C., Khoe, G. D.,
Development of germanium gallium sulphide glass fibres for the 1.31 pm
praseodymium-doped fiber amplifier, Journal of Non-Crystalline Solids, 284, 188-192,
2001.

Ohishi, Y., Mori, A., Kanamori, T., Fujiura, K., and Sudo, S., Fabrication of
praseodymium-doped arsenic sulfide chalcogenide fiber for 1.3 pum fiber amplifiers,
Applied Physics Letters, 65 (1), 13-15, 1994.

Osch, A. W. H., Modelling of praseodymium-doped fluoride fibre and sulfide fibre
amplifiers for the 1.3 um wavelength region, EUT Report, 95-E-294, 1995.

Jha, A., Naftaly, M., Jordery, S., Samson, B. N., Taylor, E. R., Hewak, D., Payne, D. N.,
Poulain, M., and Zhang, G., Design and fabrication of Pr’*-doped fluoride glass optical
fibres for efficient 1.3 mu m amplifiers, Pure Appl. Opt., 4, 417-424, 1995.

Karasek, M., Analysis of a tunable Pr’"-doped fluoride fibre ring laser, Pure Appl. Opt.,
7, 61-69, 1998.

Kanamori, T., Terunuma, Y., Fujiura, K., Ohishi, K., Sudo, S., Fabrication of low-loss
high-An, Pr’’-doped fluoride single-mode fiber for 1.3 pm optical amplifiers,
Proceedings of 9" International Symposium on Non-oxide Glasses, 74-79, 1994.

Valles, J. A., Hotoleanu, M., Babota, R., and Voiculescu, E., Modelling of the temporal
response of Pr’"-doped fluoride fibre amplifiers, Pure and Applied Optics, 6, 9659-
9697, 1997.

Hector, J. R., Hewak, D. W., Wang, J., Moore, R. C., and Brocklesby, W. S., Quantum
efficiency measurements in oxygen containing gallium lanthanum sulfide glasses and
fibers doped with Pr3+, IEEE Photonics Technology Letters, 9, 443-445, 1997.

Shaw, L. B., Harbison, B. B., Cole, B., Sanghera, J. S., and Aggarwal, I. D,
Spectroscopy of the IR transitions in Pr’* doped heavy metal selenide glasses, Optics
Express, 1 (4), 87-96, 1997.

Choi, Y. G., Je Park, B., Kim, K. H., and Heo, J., Pr’"-and Pr’"/ Er’*-Doped Selenide
Glasses for Potential 1.6 um Optical Amplifier Materials, ETRI Journal, 23 (3), 97-105,
2001.

Mortensen, P., NTT extend praseodymium fiber amplifier into two stages, News

Magazine: Lightwave 12 (7), 1-8, 1995.



87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

101

Shimizu, M., Yamada, M., Kanamori, T., Ohishi, Y., Terunuma, Y., Sudo, S.,
Yoshinaga, T., and Miyamoto, Y., High-power, low-noise praseodymium-doped
fluoride-fiber amplifiers, Proc. Opt. Fiber Commun., §, 110-111, 1995.

Achtenhagen, M., Beeson, R. J., Pan, F., Nyman, B., Hardy, A., Gain and Noise in
Ytterbium-Sensitized Erbium-Doped Fiber Amplifiers: Measurements and Simulations,
IEEE J. Lightwave Technol., 19 (10), 1521-1526, 2001.

Haiyan, C., and Yongzhi, L., Design of Er-Yb co-doped phosphate glass waveguide
amplifiers integrated with multilayer medium thin film filter, Proc. of SPIE, 5623, 426-
431, 2005.

Limpert, J., Liem, A., Reich, M., Schreiber, T., Nolte, S., Zellmer, H., Tliinnermann, A.,
Broeng, J., Petersson, A., Lakobsen, C., Low-nonlinearity singe-transverse-mode
ytterbium-doped photonic crystal fiber amplifier, Optics Express, 12 (7), 1313-1319,
2005.

Shirakawa, A., Ota, J., Musha, M., Nakagawa, K., and Ueda, K., Large-mode area
erbium-ytterbium-doped photonic-crystal fiber amplifier for high-energy femtosecond
pulses at 1.55 um, Optics Express, 13 (4), 1221-1227, 2005.

Berg, T. W., Mork, J., Hvam, J. M., Gain dynamics and saturation in semiconductor
quantum dot amplifiers, New Journal of Physics, 6 (178), 1-23, 2004.

Lee, H. H., Lee, D., Oh, J. M., Han, J., Chung, H. S., Kim, K., Lee, G. W., Lee, J. S.,
Yoon, I. K., and Hwang, S. T., An optical amplifier for metro WDM networks, based on
a gain clamped semiconductor optical amplifier, Proc. of SPIE, 5623, 418-425, 2005.
Huang, L., A novel gain-shifted high-concentration Tm®**-Yb*"-codoped tellurite fiber
amplifier using 980 nm pumping, Proc. of SPIE, 5623, 407-410, 2005.

Urquhart, P., Review of rare earth doped fibre lasers and amplifiers, IEE Proceedings,
135 (6), 385-407, 1988.

Yamada, M., Ona, H., Kanamori, T., Sudo, S., Broadband and gain-flattened amplifier
composed of a 1.55 pm-band and a 1.58 pm-band Er’’-doped fiber amplifier in a
parallel configuration, Electronics Letters, 33 (8), 710-711, 1997.

Tanabe, S., Sugimoto, N., Ito, S., Hanada, T., Broad-band 1.5 pm emission of Er’’-ions
in bismuth-based oxide glasses for potential WDM amplifier, Journal of Luminescence,

87-89, 670-672, 2000.



98.

99.

100.

101.

102.

103.
104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

102

Yamashita, T., Sawada, H., Yoshida, M., Imamura, K., Imada, Y., high efficiency
amplification of EDFA using a pump wavelength of the 1.53 um region, ECOC 2000
Proceedings, 12 117-119, 2000.

Kozak, M., M., Caspary, R., Unrau, U. B., Computar Aided EDFA design, Simulation
and Optimization, I[CTON 2001, We.B.2, 202-205, 2001.

Jiang, C., Hu, W., Zeng, Q., Xiao, S., novel split-band erbium-doped fiber amplifier,
Optics & Laser Technology, 35, 251-256, 2003.

Koester, C. J., Snitzer, E. A., Appl. Opt. 3. 1182, 1964.

Mears, R. H., Reeike, L., Jauncey, I. M., Payne, D. N., Electron. Lett. 23, 1026, 1987.
Nakazawa, M., Kimura, Y., Suzuki, K., Appl. Phys. Lett., 54, 295, 1989.

Morin, V., Taufflieb, E., and Clarke, 1., +20 dB praseodymium doped fiber amplifer
single-pumped at 1030 um, Vol. 16, Optical Amplifiers and their Applications, OSA,
Washington, DC, 1997, p. 104-107.

Reisfeld, R., and Jorgensen, C. K., Excited-state phenomena in vitreous materials, in
Handbook on the Physics and Chemistry of Rare-earths, edited by K. A. Gschneider and
L. Eyring editors, Elsevier Science Publishers, 1987.

Layne, C.B., Lowdermik, W. H., and Weber, M. J., Nonradiative relaxation of rare earth
ions in slicate laser glass, IEEE J. Quantum Electron., 11, 798-801, 1975.

Haixing Z., and Fuxi, G., Investigation of glasses doped with Er’* ions used as laser
materials, Chines Physics, 6 (4), 978, 1986.

Yariv, A., Optical Electronics, s. 226, Fourth Edition, Holt, Rinehart and Winston, INC.,
1991.

Shimodo, K., Introduction to laser Physics, s. 85-87, 93-97, Springer-Verlag, Berlin, 2nd,
1986.

Aygiin, E., Zengin, D. M., Atom Molekiil Fizigi, s. 92-95, Bizim Biiro Basimevi,
Ankara, 1992.

Berkdemir, C., Erbiyum-Katkil1 Tek-Modlu Fiberlerde Optik Kuvvetlendirme Olayinin
Incelenmesi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Agustos,
2001.

Wilson, J., Hawkes, J. F. B., Lasers Principle and Applications, s. 9-11, 13-21, Prentice
Hall, London, 1987.

Luxon, J. T., Parker, D. E., Industrial Lasers and Their Applications, s. 88-90, 92-93,
Prentice Hall, London, 1984.

Snitzer, E., Laser and glass technology, Ceramic Bulletin, 52 (6), 516-519, 1973.



115.

116.

117.

118.
119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

103

Desurvire, E., and Simpson, J. R., Evaluation of 411 5/2 and *I 132 Stark-level energies in

erbium-doped aluminosilicate glass fiber, Optics Letters, 15 (10), 547-549, 1990.
Desurvire, E., Erbium-Doped Fiber Amplifiers; Principles and Application, s. 215, John
Willey & Sons, INC, New York, 1994.

Desurvire, E., Erbium-Doped Fiber Amplifiers; device and System Developments,
Chapter 1, John Willey & Sons, INC, Publication, New York, 2002.

Yariv, A., Quantum Electronics, s. 220, Third Edition, John Wiley, New York, 1988.
lizuka, Keigo, Elements of Photonics, Volume II: For Fiber and Integrated Optics, s.
833-892, John Wiley and Sons, INC., New York, 2002.

Nakagawa, K., Nishi, S., Aida, K., Yoneda, E., Trunk and Distribution Network
Application of Erbium-Doped Fiber Amplifier, IEEE J. Lightwave Technol., 9 (2), 198-
208, 1991.

Berkdemir, C., and Ozsoy, S., The Effect of Boltzmann Factor on The Performance
of EDFAs whit respect to Pumping Wavelength, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 20 (1-2), 2004.

Tanabe, S., Optical transitions of rare earth ions for amplifiers: how the local structure
works in glass, Journal of Non-Crystalline Solids, 259, 1-9, 1999.

Man, S. Q., Pun, E. Y. B., Chung, P. S., Tellurite glasses for 1.3 um optical amplifiers,
Optics Communications, 168, 369-373, 1999.

Salzner, U., Theoretical analysis of Poly (difluoroacetylene) PDFA, Synthetic Metals,
135 (136),311-312, 2003.

Genova, R. T., Martin, I. R., Rodriguez-Mendoza, U. R., Lahoz, F., Lozano-Gorrin, A.
D., Nunez, P., Gonzalez-Platas, J., Lavin, V., Optical intensities of Pr’" ions transparent
oxyfluoride glass and glass-ceramic. Applications of the standard and modified Judd-
Ofelt theories, Journal of Alloys and Compounds, 380, 167-172, 2004.

Srivastava, P., Rai, S. B., Rai, D. K., Effect of lead oxide on optical properties of pPr’t
doped some borate based glasses, Journal of Alloys and Compounds, 368, 1-7, 2004.
Ohashi, H., Hachiya, K., Yoshida, K., Yasuda, M., Kondoh, J., Photoluminescence
properties in Pr’*-doped chalcogenide glass, Journal of Alloys and Compounds, 373,
1-8, 2004.

Ishii, T., Fujimura, K., Sato, K., Brik, M. G., Ogasawara, K., First-principle analysis
method for the f-d transitions of heavy metal ions, Journal of Alloys and Compounds,

374, 18-21, 2004.



129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

104

Guzik, M., Aitasalo, T., Szuszkiewicz, W., Hdlsa, J., Keller, B., Legendziewicz, J.,
Optical spectroscopy of yttrium double phosphates doped by cerium and praseodymium
ions, Journal of Alloys and Compounds, 380, 368-375, 2004.

Ximing, H., Jiacheng, Z., Chuqing, G., Pilot study of organic and inorganic
nanocomposite optical fibre materials, Materials Letters, 58, 1189-1193, 2004.

Peroni, M., and Tamburrini, M., Gain in erbium-doped fiber amplifiers: a simple
analytical solution for the rate equations, Optics Letters, 15, 842-844, 1990.

Mao, Q., Wang, J., Sun, X., Zhang, M., A theoretical analysis of amplification
characteristics of bi-directional erbium-doped fiber amplifier with single erbium-doped
fiber, Optics Communications., 159, 149-157, 1999.

Suyama, M., Laming, R. 1., and Payne, D. N., Temperature variation of gain in a 1480
nm-pumped erbium-doped fiber amplifier, Proc. Optical Amplifiers and Their
Applications, Monterey, 1990, WD3.

Kagi, N., Oyobe, A., and Nakamura, K., Temperature dependence of the Gain in
Erbium-Doped Fibers, IEEE J. Lightwave Technol. 9 (2), 261-265, 1991.

Berkdemir, C., and Ozsoy, S., U¢ ve Dért Seviyeli Nadir-Toprak Katkili Optik Fiber
Kuvvetlendiricilerde  Sinyal Kazancinin  Boltzmann  Faktorii  ile  Sicakliga
Baglanmasi, Tiirk Fizik Dernegi (TFD), 22. Fizik Kongresi, Bodrum-Tiirkiye, 14-17
Eyliil 2004.

Berkdemir, C., and Ozsoy, S., An investigation of the temperature dependence of the
relative population inversion and the gain in EDFAs by the modified rate equations, in
press, Optics Communications, 2005.

Jhat, A., Naftalyt, M., Jorderyt, S., Samson, B. N., Taylor, E. R., Hewakl, D., Paynex,
D., Poulain, N. M. and Zhangs, G., Design and fabrication of Pr3+-doped fluoride glass
optical fibres for efficient 1.3 pm amplifiers, Pure Appl. Opt. 4, 417-424, 1995.
OptiAmplifier Version 4.0, Optical Fiber Amplifier and Laser Design Software,
Copyright©2002, Optiwave Corporation, 2002.

Becker, P. C., Olsson, N. A., and Simpson, J. R., Erbium-Doped Fiber Amplifiers;
Fundamentals and Technology, s. 131-152, 169-178, Academic Press, San Diego, CA,
USA, 1999.

Bjarklev, A., Rasmussen, T., Povilsen, H., Lumholt, O., Rottwitt, K., Dahl-Petersen, S.,
Larsen, C. C., 9 dB gain improvement of 1300 nm optical amplifier by amplified

spontaneous emission suppressing fibre design, Electron letters, 27, 1701-1702, 1991.



141.

142.

143.

144.
145.

146.

147.

148.

149.

150.

I51.

152.

153.

154.

105

Tosca, F., Fiber Optic Communication Handbook, s. 1066-1072, McGraw-Hill, Inc.
Torino, Italy, 1990.

Jeunhomme, L., Single-Mode Fibre Optics: Principle and Applications, s. 1-5, 9-17,
Marcel Dekker, New York, 2™, 1990.

Ungar, S., (Trans. J. C. C. Nelson), Fibre Optics: Theory and Applications, s. 37-42,
John Wiley & Sons, New York, 1990.

Ozsoy, S., Fiber Optik, s. 22-23, 34-44, Birsen Yaynevi, Istanbul, 1998.

Saleh, B. E. A., and Teich, M. C., Fundamentals of Photonics, s. 789-815, John Wiley &
Sons, New York, 1991.

McCumber, D. E., Einstein relations connecting broadband emission and absorption
spectra, Physical Review, 136 (A4), A954-A957, 1964.

Zech, H., Measurement technique for the quotient of cross sections o ,;( A, )/c,;( ;)

of erbium-doper fibers, IEEE Photon. Technol. Lett., 7, 986-988, 1995.

Miniscalco, W. J., and Quimby, R. S., General procedure for the analysis of Er’" cross
sctions, Optics Letters, 16 (4), 258-260, 1991.

Barnes, W. L., Laming, R. 1., Tarbox, E., J., and Morkel, P. R., Absorption and
Emission Cross Section of Er’” Doped Silica Fibers, IEEE J. Quantum Electron., 27 (4),
1004-1010, 1991.

Desurvire, E., Spectral Noise Figure of Er’’-doped Fiber Amplifiers, IEEE Photon.
Technol. Lett., 2 (3), 208-210, 1990.

Giles, C. R., and Desurvire, E., Propagation of Signal and Noise in Concatenated
Erbium-Doped Fiber Optical Amplifiers, Journal of Lightwave Technology, 9 (2), 147-
154, 1991.

M. Movassagi and M. K. Jackson, Design and Compact Modeling of Saturated Erbium-
Doped Fiber Amplifiers with Nonconfined Doping, Optical Fiber Technology, 7,
pp.312-323, 2001.

B-H. Choi, H-H. Park and M-J. Chu, New pump wavelength of 1540-nm band for long-
wavelength-band erbium-doped fiber amplifier (L-band EDFA), IEEE Journal of
Quantum Electronics, vol.39, No. 10, pp. 1272-1280, 2003.

Yu, Q., and Fa, C., Simple Dynamic Model of All-Optical Gain-Clamped Erbium-doped
Fiber Amplifiers, Journal of Lightwave Technology, 17 (7), 1166-1171, 1999.



155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

106

Kemtchou, J., Duhamel, M., and Lecoy, P., Gain Temperature Dependence of Erbium-
doped Silica and Fluoride Fiber Amplifiers in Multichannel wavelength-Multiplexed
Transmission Systems, Journal of Lightwave Technology, 15 (11), 2083-2090, 1997.
Tomkos, 1., Rhee, J. K., Hesse, R., arma, M., Lelic, M., and Kellogg, G., Impact from
the use of Erbium-doped Fiber Amplifiers with Transient Gain Control on The
Performance of Optical Networks, National Fiber Optic Engineers Conference, 2002
Technical Proceedings, 1264-1275, 2002.

Cucinotta, A., Poli, F., and Selleri, S., Design og Erbium-doped Triangular Photonic-
Crystal-Fiber-Based Amplifiers, IEEE Photon. Technol. Lett., 16 (9), 2027-2029, 2004.
Veng, T., and Palsdottir, Erbium-doped Fiber Design for Improved splicing
Performance, Proc. of SPIE, 5623, 438-446, 2005.

Wang, B. S., Puc, G., and Andrejco, M., Novel Erbium Doped Fiber for High Power
Applications, Proc. of SPIE, 5623, 411-417, 2005.

Nusinsky, I., and Hardy, A., Analysis of the Effect of Upconversion on Signal
Amplification in Erbium-doped Fiber Amplifiers (EDFAs), IEEE J. Quantum Electron.,
39 (4), 548-554, 2003.

Cucinotta, A., Poli, F., and Selleri, S., and Zoboli, M., Amplification Properties of Er’'-
Doped Photonic Crystal Fibers, Journal of Lightwave Technology, 21 (3), 782-788,
2003.

Prudenazno, F., Erbium-Doped hole-Assisted Optical fiber Amplifier: Design and
Optimization, Journal of Lightwave Technology, 23 (1), 330-340, 2005.

Desurvire, E., Giles, C. R., Gain Saturation Effects in High-Speed, Multichannel
erbium-doped Fiber Amplifiers at A =1,53 um, Journal of Lightwave Technology, 7

(12), 2095-2104, 1989.

Desurvire, E., Sulhoff, J. W., Zyskind, J. L., Simpson, J. R., Study of Spectral
dependence og Gain Saturation and Effect of Inhomogeneous Broadening in Erbium-
doped Aluminosilicate Fiber Amplifiers, IEEE Photon. Technol. Lett., 2 (9), 653-655,
1990.

Zemon, S., Pedersen, B., Lambert, G., Miniscalco, W. J., Andrews, L. J., Davies, R. W.,
and Wei, T., Excited-State Absorption Cross Sections in the 800-nm Band for Er-
Doped, Al/P-silica Fibers: Measurements and Amplifier Modeling, IEEE Photon.
Technol. Lett., 3 (7), 621-624, 1991.

Nissov, M., extention of Semi-analytical Erbium-doped Fiber Amplifier model to Self-

Saturated Regime, Optical Fiber Technology, 3, 134-141, 1997.



167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

107

Horowitz, M:, Menyuk, C. R., and Keren, S., Modeling the Saturation Induced by
Broad-Band Pulses Amplified in an Erbium-Doped Fiber Amplifier, IEEE Photon.
Technol. Lett., 11 (10), 1235-1237, 1999.

Ruziscka, W. R., Dal Forno, A. O., Passy, R., Xavier de Borros, M. R., and von der
Weid, J. P., Distributed Gain and Spectral Gain-Saturation effect in Erbium Doped
Fibers, SBMO/IEEE MTT-S IMOC’99 Proceedings, 290-293, 1999.

Movassaghi, m., and Jackson, M. K., Design and Compact Modeling of Saturated
Erbium-Doped Fiber Amplifiers with Nonconfined Doping, Optical Fiber Technology,
7,312-323, 2001.

Farris, M. C., Excited-State Absorption and Gain in Erbium-doped Amplifiers between
1.05 and 1.35 um, IEEE Photon. Technol. Lett., 3 (7), 619-620, 1991.

Berkdemir, C., and Ozsoy, S., A Novel Approach for the Temperature Dependence of
the Saturated Signal Power in EDFAs, in press, Optical and Quantum Electronics, 2005.
Lin, M. C,, and Chi, S., The Gain and Optimal Length in the Erbium-Doped Fiber
Amplifiers with 1480 nm Pumping, IEEE Photon. Technol. Lett., 4 (4), 354-356, 1992.
Saleh, A. A. M., Jopson, R. M., Evankow, J. D., and Aspell, J., Modeling of Gain in
Erbium-Doped Fiber Amplifiers, IEEE Photon. Technol. Lett., 2 (10), 714-717, 1990.
Pfeiffer, Th., Biilow, H., Analytical Gain Equation for Erbium- Doped Fiber Amplifiers
Including mode Field Profiles and Dopant Distribution, IEEE Photon. Technol. Lett., 4
(5), 449-451, 1992.

Riihl, F. F., Accurate analytical formulas for Gain-Optimised EDFAs, Electronics
Letters, 28 (3), 1992.

Schimmel, R. C., Sluis, H. J. D., Jonker, R. J. W., and Waardt, H. De, Characterisation
and modelling o praseodymium doped fiber amplifiers, in Proc. of the IEEE/LEOS
Benelux, chapter 2001, Brussels, Belgium, 2001.

Jonker, R. J. W., Schimmel, R. C. and Waardt, H. De, Experimental assessment of a
Praseodymium Doped fiber Amplifier (PDFA) for amplifier application in the second
telecommunication window, Proceedings Symposium IEEE/LEOS Benelux, Chapter
2001, Brussels, Belgium, 2001.

Sun, Y., Srivastava, A. K., Zhou, J., and Sulhoff, J. W., Optical Fiber Amplifiers for
WDM Optical Networks, Bell Labs. Technical Journal, January-March, 187-206, 1999.
Huang, C. H., McCaughan, L., and Gill, D. G., Evaluation of Absorption and Emission
Cross Sections of Er-Doped LiNbO; for Application to Integrated Optic Amplifiers,
Journal of Lightwave Technology, 12 (5), 803-809, 1994.



180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

108

Pedersen, B., Bjarklev, A., Povlsen, J. H., Dybdal, K., Larsen, C. C., The Design of
Erbium-doped Fiber Amplifiers, Journal of Lightwave Technology, 9 (9), 1105-1112,
1991.

Dung, J. G., Chi, S., Chen, C. C., Characteristics of the erbium doped fiber amplifier
with polarization mode dispersion compensation, Optics Communications, 222, 207-
212,2003.

Thyagarajan, K., Kaur, J., A novel design of an intrinsically gain flattened erbium doped
fiber, Optics Communications, 183, 407-413, 2000.

Martin, J. C., Rebolledo, M. A., and Alvarez, J. M., Agreement between Experimental
and Theoretical Gain and ASE of an Erbium-Doped Fiber Characterized by Dynamic
Technique, Fiber and Integrated Optics, 20, 257-268, 2001.

Ohishi, Y., Yamada, M., Kanamori, T., and Sudo, S., Low-noise operation of fluoride-
based erbium-doped fiber amplifiers with I;;,, —level pumping, Optics Letters, 22 (16),
1235-1237, 1997.

Habbab, I. M., Saleh, A. A. M., and Runge, P. K., Erbium-Doped Fiber Amplifiers:
Linear Approximation, Journal of Lightwave Technology, 13 (1), 33-36, 1995.
Wiederhecker, G. S., Rieznik, A. A., and Fragnito, H. L., Experimental validation of a
black box model for L-band erbium doped fiber amplifiers, Optics-XXV ENFMC
ANNALS-2002.

Desurvire, E., Zyskind, J. L., Giles, C. R., Design optimization for efficient erbium-
doped fiber amplifiers, Journal of Lightwave Technology, 8 (11), 1730-1741, 1990.
Marcuse, D., Gaussian approximation of the fundamental models of graded-index fibers,
Journal of Optical Society of America, 68 (1), 103-109, 1978.

Ohashi, M., Design Consideration for an Er’*-doped Fiber Amplifiers, Journal of
Lightwave Technology, 9 (9), 1099-1104, 1991.

Vengsarkar, A. M., DiGiovanni, D. J., Reed, W. A., Quoi, K. W., and Walker, K. L.,
Measurement of erbium confinement in optical fibers: a differential mode-launching
technique, Optics Letters, 17 (18), 1277-1279, 1992.

Ankiewicz, A., and Peng, G. D., Generalized Gaussian Approximation For Single-mode
Fibers, Journal of Lightwave Technology, 10 (1), 22-27, 1992.

Gallawa, R. L., Goyal, I. C., and Ghatak, A. K., Fiber Spot Size: A Simple Method of
Calculation, Journal of Lightwave Technology, 11 (2), 192-197, 1993.



193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.

109

Berkdemir, C., and Ozsoy, S., The temperature dependent performance analysis of
EDFAs pumped at 1480 nm: A more accurate propagation equation, Optics Express, 13
(13), 5179-5185, 2005.

Liu, C. K., Jou, J. J., and Lai, F. S., Second-Order harmonic Distortion and Optimal
Fiber Length in Erbium-doped Fiber Amplifiers, IEEE Photon. Technol. Lett., 7 (12),
1412-1414, 1995.

Berkdemir, C., and Ozsoy, S., Modelling of the Energy Levels of Praseodymium Ion
Doped to Glass Hosts for a Practical Fiber Amplifier, submitted to Optics Express,
2005.

Whitley, T., A review of recent system demonstrations incorporating 1.3-um
praseodymium-doped fluoride fiber amplifiers, IEEE Journal of Lightwave Technology,
13, 744-760, 1995.

Berkdemir, C., and Ozsoy, S., Modeling and Simulation of Er3+-Yb3+-C0doped Fibers
for High-Power Optical Amplifiers, submitted to Journal of Physics: Conference Series,
2005.

Berkdemir, C., and Ozsoy, S., Optimum Sartlarda Calisan Erbiyum (Er3+) Katkil1 Fiber
Kuvvetlendiricilerin Sicaklik Bagimli Modellenmesi, 6. Ulusal Optik, Elektro-Optik ve
Fotonik Calisma Toplantisi, Sabanci1 Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 9-10 Aralik 2004.
Berkdemir, C., and Ozsoy, S., Yb*" (iterbiyum) ile Hassaslastirilmis Er*" (Erbiyum)-
Katkili Fiber Kuvvetlendiricilerin Sicaklik Bagimli Modellenmesi, 2. URSI-Tiirkiye
2004 Bilimsel Kongresi, Bilkent Universitesi, Ankara, Tiirkiye, 8-10 Eyliil 2004.
Berkdemir, C., and Ozsoy, S., Modeling and Simulation of Er3+-Yb3+-C0d0ped Fibers
for High-Power Optical Amplifiers, 12" Central European Workshop On Quantum
Optics-CEWQO 2005, Bilkent University, Ankara, Turkey, 6-9 June 2005.



110

OZGECMIS
Adi ¢ Ciineyt
Soyadi : BERKDEMIR
Dogum yeri : KAYSERI

Dogum tarihi : 01-12-1976

[lk, orta ve lise 6grenimini Kayseri’de tamamladi. Yiiksek 6grenimini Ege Universitesi Fen
Fakiiltesi Fizik Boliimiinde tamamlayarak 1999 yilinda mezun oldu. 1999 yilinda Erciyes
Universitesi Fen-Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans programina ve
ayni tiniversitede 2001 yilinda Arastirma Gorevlisi olarak goreve bagladi. 2001 yilinda,
“Erbiyum-Katkili Tek-Modlu Fiberlerde Optik Kuvvetlendirme Olayinin Incelenmesi”
baslikl1 calismasini sunarak Yiiksek Lisansini tamamladi. 2001 yilinda Erciyes Universitesi
Fen-Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dalinda Doktora programina bagladi. Optics
Express, Optics Communications ve Optical and Quantum Electronics dergilerinde birer
adet makalesi yaymlandi. Optics Express ve Journal of Physics: Conference Series
dergilerinde incelemede olan birer adet makalesi vardir. Union Radio Science
Internationale Tiirkiye Ulusal Komitesi II. URSI-Tiirkiye 2004 Bilimsel Kongresinde, Tiirk
Fizik Derneginde (TFD22) ve 6. Ulusal Optik, Elektro-Optik ve Fotonik Calisma
Toplantisinda birer adet ulusal ve 12™ Central European Workshop on Quantum Optics

konferansinda bir adet uluslararasi teblig sundu.

Adres ¢ MimarSinan Mah. Tuna Cad. No:27/14 38020 Kocasinan / KAYSERI
Telefon ¢ 0352-2359133

E-mail : berkdemir@erciyes.edu.tr



