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ÖZET 

 
Erbiyum-katkılı fiber kuvvetlendirici (EKFK)’ler fiber-optik haberleşme sistemleri için 
üçüncü pencere olarak adlandırılan 1550 nm dalgaboyunda geniş-bandlı (∼ 30 nm) bir 
ışıma kuvvetlendirimi sağlarlar. Bu çalışmada, 1480 nm ve 980 nm’de pompalanan bir 
EKFK’nin sinyal kazancının sıcaklığa bağlılığı için analitik bir ifade, kuvvetlendirilmiş 
kendiliğinden yayınım (KKY)’ın eklendiği sıcaklık-hassasiyetli yayınım denklemlerini 
çözerek elde edildi. Bu ifadede, amacımız, EKFK’lerin sıcaklık-bağımlı kazanç 
karakteristiklerinin sadece tesir kesitlerindeki değişimden değil, aynı zamanda Stark 

etkisi ile yarılan yarı kararlı seviyedeki ( 4
13 2I ) iyon doluluklarının Boltzmann 

dağılımından meydana geldiğini göstermektir. Nümerik hesaplamalar, -20 oC’dan + 60 
oC’a kadar değişen sıcaklık bölgesi ve çeşitli fiber uzunlukları için yapıldı. Kazancın, 
1480 nm pompalama şartları altında 24 m’lik ve 980 nm pompalama 
konfigürasyonunda 13 m’lik bölge içerisinde sıcaklığın artması ile azaldığı görüldü.  
 
Diğer, ilgi çekici nadir-toprak katkılı fiber kuvvetlendirici, dalgaboyları ikinci 

pencerede ve hemen hemen tüm uzun mesafeli optik haberleşme ağlarında kullanılan 

1300 nm iletim sistemlerinde başlıca cihaz olan praseodimyum-katkılı fiber 

kuvvetlendirici (PKFK)’lerdir. Fluorid konakçıya katkılanan Pr3+’nın enerji seviyeleri 

sıcaklık-hassasiyetli oran denklemleri aracılığı ile modellendi. 1017 nm’de pompalanan 

bir PKFK’nin sinyal kazancının sıcaklığa bağımlılığı için analitik ifadeler oran 

denklemlerini çözerek elde edildi. Kazancın sıcaklığa bağımlılığının 3 3
4 3F F↔  

seviyelerindeki Pr3+ iyonlarının doluluk dağılımına kuvvetlice bağımlı olduğu 

görülmüştür. Nümerik sonuçlar 0 oC , 20 oC ve 40 oC için verilmiştir.  

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

kuvvetlendirici, Optimizasyon. 



 
 
 
 

V 

EFFECT OF THE TEMPERATURE TO DESIGN AND OPTIMIZATION OF   

THE RARE-EARTH-DOPED SINGLE-MODE FIBER AMPLIFIERS 

 
Cüneyt BERKDEMİR 

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 
Ph. D. Thesis, August 2005 

Thesis Supervisor: Prof. Sedat ÖZSOY 
 
 

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 ( 4
13 2I ), which is split by the Stark effect. Numerical calculations are 

carried out for the temperature range from -20 to + 60 oC 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 Pr3+ 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 Pr3+-ions in the 3 3
4 3F F↔  

levels. Numerical results are given for 0 oC, 20 oC and 40 oC. 

  
Keywords: Rare-earths elements, Erbium, Praseodymium, Optical amplifier, 
Optimization.  
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Fiber optik teknolojisinde yapılan araştırmaların yaklaşık son yirmi yılından sonra, 

keşfedilecek başka ne tür yeniliklerin kaldığı sorusu sorulmalıdır! Şu nokta oldukça 

açıktır ki, optik fiberlerin tasarımı çok fazla iyileştirilememektedir. Günümüz 

teknolojisinde, fiberler kilometre başına %5’lik minimum güç kaybına sahip ve 

dispersiyon etkisiz tek bir elektromanyetik mod içerisindeki kızıl ötesi (1,5 µm dalga 

boyu) ışık palslarını taşıyabilmektedir. Fakat optik fiberlerin kullanım alanları pek çok 

sürprizler içermektedir. Gerçekte, beş on yıl öncesine kadar nadir toprak−katkılı fiber 

kuvvetlendiriciler üzerinde yapılan yararlı çalışmalar ile ilgili gelişmeler şaşırtıcı 

boyutlara ulaşmıştır [1].  

 

Optik sinyallerin taşınmasında gerekli olan iletim hattı uzunluğunun artırılması için 

gerekli olan optik kuvvetlendirmenin yararı, bir optik kuvvetlendirici olan gaz lazerler 

ile 1960’lı yılların başlarında deneysel olarak gösterilmişti. Neodimyum gibi nadir 

toprak-iyonları ile katkılı optik fiber kuvvetlendiriciler tasarlama çalışmaları 1964’lü 

yıllarda ilk olarak Charles Koester ve Elias  Snitzer tarafından gerçekleştirilmişti [2]. 

Böyle bir fiber kuvvetlendirici, palslı modda çalışan flaş lambalar ile pompalanmıştı. 

Düşük iletim hattı kayıplarına sahip ilk optik fiber kuvvetlendirici 1970’lerin başlarında 

gösterildi. Fakat 1970’li yılların ortalarında yarıiletken lazerlerin hızlı gelişiminin bir 

sonucu olarak, bu tür lazer kaynak uygulamalarına doğru yönelimin artması nedeniyle 



 2

nadir toprak−katkılı fiberler unutulma noktasına gelmişti. 1980’li yıların ortalarında bu 

durum değişerek, Southamton Üniversitesinden (İngiltere) David N. Payne’nin 

gözetimindeki bir araştırma grubu tarafından, nadir toprak elementlerinden Erbiyum’un 

iyonlarının fiber içerisine katkılanması ile haberleşme sistemleri için en uygun  dalga 

boyu olan 1,5 µm’de optik kazancın yükseltilebileceği gösterildi [3]. 1989’a 

gelindiğinde, erbiyum−katkılı fiber kuvvetlendiriciler, (EKFK; Erbium-Doped Fiber 

Amplifier, EDFA) üzerine yapılan araştırmaların kesinlikle yararlı olduğu anlaşıldı. Bu 

dönemde pek çok araştırma grubunun EKFK içerikli sistemler üzerine yapmış oldukları 

deneysel çalışmaları rapor ettikleri görülmekteydi. Özellikle, Japonya’dan NTT’deki 

araştırmacılar ilk kez 1,48 µm dalga boyu yakınlarında pompalama yapmak için pompa 

kaynağı olarak geliştirmiş oldukları InGaAsP lazer diyotları kullandılar [4].     

 

Bu gelişmelerin yanında pek çok yönden üstünlükleri olan EKFK’lerin fiziksel 

özelliklerini de dikkate almak oldukça önemli bir araştırma konusu olmaktadır. 

EKFK’nın kazancının gerçekte ışık kutuplanmasından etkilenmemesi oldukça önemli 

bir avantajdır. Kazancın 100 oC’lik bir bölge civarında kararlı olması da bir başka 

üstünlük olarak sayılabilmektedir. Bununla birlikte, pratik uygulamalarda oldukça 

önemli bir özellik olarak, EKFK’ların haberleşme sistemlerindeki fiberlere bağlanma 

veya çiftlenme kayıpları da çok düşüktür. 

 

Nadir-toprak elementleri yardımı ile yapılması düşünülen kuvvetlendirme işleminde, 

dalga boyu seçimini nadir-toprak elementi-iyonunun enerji seviyelerine bağlı olarak 

gerçekleştirilmektedir. EKFK’lerin en verimli çalışma durumu ancak 1,5 µm dalga 

boyuna sahip sinyallerde görülmektedir. Bunun sebebi ise, bu sinyal dalga boyu 

civarında, üç seviyeli lazer sistemi özelliği gösteren erbiyum-iyonlarının enerji 

seviyelerinin, cam ya da kristalimsi konakçı (host)’lar içerisinde en az bozulmalara 

uğramasıdır. Özellikle, EKFK’lerin optik haberleşme için üçüncü pencere olarak 

isimlendirilen dalga boyunda yaklaşık 30 nm’lik geniş bir bant aralığında ışımanın 

kuvvetlendirilmesi olayını sağlaması dikkat çekicidir. 

 

Aktif bir fiberde, yani fiber haberleşme ağında kuvvetlendirici olarak görev alan bir 

fiberde, erbiyum iyonlarını üst enerji seviyelerine pompalamak için sinyal ışımasından 

daha kısa dalga boyuna sahip pompa ışıması kullanılır. Kuvvetlendirme konusunun ilk 
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araştırılma aşamasında pompa kaynağı görünür bölge dalga boyunda çalışmaktaydı. 

Günümüzde ise,  980 nm veya 1480 nm dalga boyunda çalışan pompa kaynakları 

kullanılmaktadır. Böylece, iyi bir pompalama etkinliği sağlanmakta ve “uyarılmış 

durum soğurumu (UDS; Excited State Absorption, ESA)” etkisinden kaçınılmaktadır 

[1-4].  

 

Fiber kuvvetlendirici veriminin analizi için pek çok teorik çalışma yapılmıştır. 

Kuvvetlendirme mekanizmasında yer alan kazanç, gürültü faktörü, “kuvvetlendirilmiş 

kendiliğinden yayınım” (KKY; Amplified Spontaneous Emission, ASE) ve UDS 

üzerinde çeşitli çalışmalar vardır. Bu çalışmalarda, genellikle, fiber boyunca katkılama 

konsantrasyonunun ve alan dağılımlarının  düzgün olduğu kabulü yapılmıştır. Düzgün 

olmayan katkı dağılımları ve fiber içerisinde ilerleyen modların şiddet dağılımları 

sadece küçük sinyal şartlarında göz önüne alınan durumlardır. Burada, erbiyum 

iyonlarının enerji seviye doluluklarının indüklenen sinyal ile değişimi ihmal edilmiştir. 

Bu durumlar, oran denklemeleri nümerik olarak çözülerek incelenmektedir [5, 6]. 

 

Son yıllarda erbiyum katkılı fiber kuvvetlendiricilerde kazancı modellemek için çeşitli 

analitik çalışmalar yapılmaktadır [7]. Burada, giriş güçleri ve fiber uzunluğu cinsinden 

fiber kuvvetlendiricinin kazancının tanımlanması yoluna gidilmektedir [8, 9]. Analitik 

ya da matematiksel bir tanımlama için başta gelen zorluk, fiber kuvvetlendiricinin enine 

özelliklerinin, yani mod alan profilleri ve erbiyum dağılımının, tam olarak üst üste 

getirilememesinden kaynaklanmaktadır. Yine de bazı yaklaşımlar ile bu zorlukları 

aşmak mümkündür. Oran denklemleri yaklaşımı ile, maksimum kazancı elde etmek için 

en azından fiber uzunluğu üzerine sinyal ve pompa güçlerinin bağımlılığı araştırılarak 

optimum uzunluk belirlenebilir.  Ancak, tam bir analiz için maksimum kazanç üzerinde 

sıcaklığın da etkisi olduğunu hesaba katmak gerekir [10, 11].  

 

Sıcaklığın etkisiyle erbiyum-katkılı kuvvetlendiricinin kazanç katsayısındaki % 1’lik 

değişim, 30 dB’lik kazanca sahip tipik bir EKFK’de 0.3 dB’lik bir kazanç farkına neden 

olduğu dikkate alınacak olursa, sıcaklık faktörünün ne kadar önemli olduğu anlaşılabilir 

[12]. Bu değişim, bir EKFK’de 1 dB’lik kazanç elde etmek için gerekli olan limit 

koşulların önemli bir kısmını oluşturur. 1.5 µm haberleşme sistemleri için bir EKFK’nin 

en iyi çalışma performansı -40 ile +65 oC’lık sıcaklık bölgesinde gerçekleşmektedir. 
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Özellikle, 980 nm pompalama dalga boyunda sıcaklıktan bağımsız EKFK tasarımları da 

dikkat çekmektedir [13, 14]. Bu çalışmalarda, 980 nm bandındaki pompa dalgaboyu 

optimize edilerek, geniş bir sıcaklık bölgesinde sıcaklıktan bağımsız EKFK geliştirme 

düşüncesi oldukça önemli başarılar sağlamıştır. 980 nm pompa dalga boyunda 

EKFK’nın kazanç spektrumunun sıcaklığa bağımlı değişimi incelenerek, özellikle    

1540 nm’den daha küçük sinyal dalgaboylarında performans analizleri yapılmıştır. Bir 

EKFK’nın sıcaklıktan bağımsız çalışması için 975,7 nm dalgaboyunda pompalanması 

gerektiği belirlenmiştir. Sıcaklık aralığının 0-65 oC olmasına rağmen kazanç 

spektrumundaki değişimin 0,18 dB olması önemli bir aşama olarak kabul edilmektedir.  

EKFK’ların en verimli çalışma dalgaboylarından birisi de 1480 nm’dir. 980 nm’de 

pompalama durumundan farklı olarak, bu dalgaboyunda çalışmak kazanç ve gürültü 

faktörü bakımından daha baskındır [15-17]. Yani, kazanç ve gürültü karakteristiklerinin 

sıcaklığa bağımlılığı ihmal edilemez olmaktadır. Bunun nedeni ise, pompa ve sinyal 

kaynaklarından kuvvetlendiriciye gönderilen enerjilerin birbirine yakınlığından ve taban 

seviye ile yarı-kararlı seviye içerisindeki erbiyum iyonlarının dağılımlarının sıcaklığa 

bağımlılığından ileri gelmektedir. Pekçok EKFK sisteminin çalışma sıcaklık aralığı olan 

-40 ile +60 oC sıcaklık bölgesinde yapılan deneysel çalışmalarda 1480 nm pompalama 

konfigürasyonunda kazanç değişiminin 1,5 dB olduğu belirlenmiştir. O halde, 980 nm 

ile karşılaştırıldığında 1480 nm’de pompalama yapmak sıcaklığa bağımlılık bakımından 

yararlı olmamaktadır. Ancak, fiberin konakçı malzemesini değiştirerek daha kullanışlı 

kuvvetlendiriciler tasarlamak da mümkündür.  

 

Optik haberleşme alanının gelişiminin yeni tip fiberlere bağlı olduğu düşünüldüğünde 

[18],  konakçı malzemenin önemi biraz daha artmaktadır. Son otuz yıldır SiO2-cam 

fiberlerin geliştirilmesi üzerinde durulmuş ve  kazanç bakımından en verimli EKFK 

tasarımı için teorik ve deneysel çalışmalar yapılmıştır. Deneysel çalışmaların daha çok 

kısa uzunluklu Er3+-katkılı alüminyum-silika fiber kuvvetlendiriciler ile yapıldığı 

yıllarda 980 nm pompa kaynakları kullanılmıştı [19-21]. Gücün fiber öz bölgesine 

hapsedildiği modal güç dağılım teknikleri ile yapılan teorik çalışmalar, 1480 nm’de 

pompalama yapılabileceğini belirledi [22, 23]. Daha sonra, bu pompa dalgaboyunda 

pompalamanın yapılabildiği deneysel çalışmalarla gösterildi [24]. Ancak, daha verimli 

çalışan fiber kuvvetlendirici arayışı son bulmadı. Bu amaçla, farklı konakçı 

malzemelerden oluşan fiber yapılar üzerinde duruldu. Geniş bandlı dalgaboyu bölmeli 



 5

çoğullama (DBÇ; Wavelength Division Multiplexing, WDM) sistemleri için optik 

kuvvetlendirici olarak fluoride-bazlı erbiyum-katkılı fiber kuvvetlendiriciler tasarlandı 

[25]. Bu tip kuvvetlendiriciler 80 oC’ın civarındaki sıcaklıklarda oldukça verimsiz 

çalışmakta ve kazanç değerini düşürücü etkisi olan gürültü faktörü de oldukça yüksek 

değerlerdeydi. En düşük gürültü değeri 1480 nm pompalama ile 6-7 dB olarak rapor 

edildi. Halbuki, bu değerin daha düşük olması gerekmekteydi. Bu durumda, 970 nm’de 

pompalama ile gürültü değeri 3,5 ± 0,5 dB’e kadar düşürüldü. Fakat beklenen, gürültü  

faktörünün 3 dB’nin altındaki değerlere çekilmesiydi. Bunun için daha farklı fiber yapı 

arayışlarına gidildi. DBÇ iletim sistemlerinin artan kapasiteleri nedeni ile, 1,55 µm’de 

geniş yayınım bandı özelliği gösteren Er3+-katkılı 43Bi2O3-xB2O3-(57-x)SiO2 cam 

yapılar üzerinde duruldu. Ayrıca, potasyum bizmut gallate (K2O- Bi2O3-Ga2O3) camlar 

daha yüksek sıcaklık bölgelerinde çalışan ve daha düşük gürültü değerlerine sahip optik 

kuvvetlendiriciler tasarlamayı sağladı [26]. Sıcaklıktan bağımsız çalışan tasarımların hız 

kazandığı günümüzde,  Er3+-katkılı boro-tellurite camlar dikkat çekmektedir. Er3+-

katkılı tellurite cama boron-oksid’in katılması ile fonon enerjisinin artırıldığı ve böylece 

daha geniş bandlı kuvvetlendiriciler tasarlanabileceği rapor edilmiştir. Bu tip camlar, 

optik, ısıl ve kimyasal dayanıklılık gibi özelliklerini kaybetmeden yüksek fonon 

enerjileri sağlamaktadır [27]. Optik band genişliğinin artırılmasına yönelik 

çalışmalardan bir diğeri ise tellurite camlarda Er2O3 konsantrasyonunun artırılması 

konuludur [28]. Er3+ iyonlarının konakçı malzeme içerisindeki yerel konumunun etkisi 

ve spektroskopik değişimleri, çizgi genişlemesi olarak bilinen band yapısını açıklamak 

için dikkate alınır. Er3+ iyonu etrafındaki kristalimsi alanın etkisiyle meydana gelen 

homojen olmayan genişlemeler soğurum spektrumu üzerinde çok az etkiye sahiptir ve 

böylece kazanç değerini azaltıcı etki olarak bilinen homojen olmayan çizgi 

genişlemeleri de gözlemlenmez. Bu bakımdan, tellurite camlar gittikçe artan bir öneme 

sahiptir [29-30]. Tellurite camlar kadar dikkat çeken diğer konakçı malzemeler ise 

sodyum fosfat ve galyum lantanyum sülfit camlardır. Bu malzemeler de yüksek 

konsantrasyonlu Er3+ iyonları ile katkılandığı zaman yüksek kazanç değerlerine sahip 

EKFK tasarımında kullanılmaktadırlar [31-33]. 

 

EKFK tasarımından önce belirlenmesi gereken önemli bir aşama ise modelleme 

kısmıdır. Yapılacak cihazın hangi şartlarda ne tür kazanç değerlerine sahip olacağı 

bilgisi bu kısımda planlanmaktadır. Bu amaçla, pek çok teorik ve nümerik çalışma 
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yapılmaktadır. EKFK’lar için genel bir bilgisayar modeli hem kazanç hem de gürültü 

değerlerini hesaplayabilmektedir [34]. Bu nedenle bir fiber kuvvetlendiricinin 

davranışını tanımlamak için basit bir yayılım denklemi modeli kullanılmaktadır. 

Alışılagelmiş metotlarla yapılan çalışmalarda, maksimum kazanç analizi için oran ya da 

yayılım denklemlerinin çözülmeye çalışıldığı bir gerçektir. Enerji durumlarındaki 

doluluklar üzerine sinyal gücünün etkisi ile KKY’nin ilave edildiği analitik çalışmalar 

geliştirilmiştir. Sadece kazanç karakteristikleri üzerine incelemelerin yapıldığı 

çalışmaların yanı sıra, optimum şartlarda çalışan EKFK tasarımı üzerinde de 

durulmuştur [35, 36]. Geniş bandlı EKFK’nin optimum şartlarda çalışması için gerekli 

tasarım bilgisi, tek ya da çok kanallı sistem uygulamaları sırasında en az kazanç 

değişimi ile sabit kazanç değerini elde etmek üzerine kurulmuştur [37]. Çalışmaların 

büyük bir kısmı geniş-band yapısına sahip silika-bazlı erbiyum-katkılı fiberlerin en iyi 

çalışma şartlarını belirlemek için yapıldı. Birim uzunluk başına 1,58 dB’lik kazanç 

değerine sahip EKFK’lerin üretilmesi oldukça başarılı sayıldı. Sinyal dalga boyunun 

1570 nm seçilmesi ile bu değerin 18 m uzunluklu bir EKFK için 42,26 dB olarak rapor 

edilmesi (birim uzunluk başına 2,34 dB) başarılı sayıldı. Bu raporda, yüksek 

konsantrasyonlu Er3+ iyonlarına yine yüksek konsantrasyonlu alüminyum (Al) 

elementinin katkılandığı belirtilmişti [38]. Erbiyum-katkılı fiber uzunluğunun 

kısaltılması ile en iyi kazanç değerine ulaşılabildiği ve kazanç karakteristiklerini 

belirleyen denklemlerin daha basit analitik şeklini elde etmek için moda bağlı şiddet 

profili olarak dikdörtgen alan yaklaşımının seçilmesi gerektiği üzerine pek çok 

deneysel, teorik ve nümerik çalışmalar yapılmaktadır [39-46].       

 

Son yıllarda yapılan araştırmaların sonuçlarına göre kuvvetlendirme verimliliği 

bakımından dikkat çeken bir diğer nadir toprak elementi de dört seviyeli lazer sistemi 

özelliği gösteren praseodimyum’dur. Praseodimyum-katkılı fiber kuvvetlendiriciler 

(PKFK; Praseodmium-doped Fiber Amplifier, PDFA), haberleşme sistemlerinde 

kullanılan diğer standart dalga boyu olan 1,3 µm dalga boyunda çalışmaktadır. Bu tip 

kuvvetlendiricilerde Pr-iyonları bir lazer kaynağından çıkan 1,03 µm pompa ışık şiddeti 

ile 3H4-taban seviyeden  1G4 seviyesine pompalanır. 1,3 µm civarındaki sinyalin 

kuvvetlendirilmesi olayı, 1G4-3H5 geçişleri sırasında meydana gelir. Dolayısı ile, 1G4-
3H5 geçişleri bakımından en verimli konakçı malzemenin Pr-iyonları ile katkılanması 

gerekmektedir. ZrF4-tabanlı fluorid camlarda Pr3+’nın spektroskopik özellikleri ve 1G4 
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seviyesindeki dolulukları etkileyen faktörler üzerine çalışılmaktadır. PKFK’ler daha 

karmaşık yapılarda cam konakçılar (fluoride) ve yüksek güçlerdeki pompa kaynakları 

gerektirmelerine rağmen, özellikleri ve üstünlükleri EKFK’lere çok benzemektedir. Bu 

nedenle, nadir-toprak katkılı fiber kuvvetlendiriciler optik haberleşme için son derece 

önemli bir yere sahiptir [47, 48].  

 

1080 nm’de Praseodimyum-katkılı silika fiberlerin kuvvetlendirme verimliliklerinin 

rapor edildiği çalışmaları dikkate alacak olursak, konakçı malzemelerin seçimine ne 

kadar dikkat edilmesi gerektiği de anlaşılacaktır [49]. Optik haberleşme band 

genişliğinin SiO2-tabanlı optik fiberlerde iletim penceresinin artması ile 

sınırlandırılmasının ardından yeni konakçı yapılar üzerinde durulmaya başlanıldı. 1,3 

µm bandında çalışan Pr3+-katkılı flüorozirkonat fiber kuvvetlendiricide deneysel olarak 

0,022 dB/mW pompalama etkinliğine karşılık gelen 13 dB’lik optik kazanç elde edildi. 

Fiber için kullanılan cam 200 ppm ile katkılanan standart ZBLAN kompozisyon 

bileşimden oluşmaktaydı. 2 m uzunluklu fiber kuvvetlendirici, fiber ekseni ile aynı 

doğrultuda  Ti-saffir lazer kaynağı ile 1.017 µm’de pompalandı [50, 51]. Pompalama 

verimliliğini artırmak için pompa dalgaboyunun 1.017 µm’nin altına çekilmesi 

düşüncesi ile yardımcı katkı elementi olarak Yb3+ kullanılması gerektiği rapor edildi. Bu 

tip bir kuvvetlendiricinin çalışma ilkesi, temelde Yb3+’den Pr3+’e enerji aktarımına 

dayanmaktadır. Yb3+’ün 2F5/2 → 2F7/2 geçişinden dolayı flüoresans bandı ve Pr3+’ün   
3H4 → 1G4 geçişinden dolayı soğurum bandı kuvvetlendirici tasarımı için oldukça uygun 

bulunmuştur [52].  

 

Optik haberleşmede kullanılan sistemlerin yerel ve kıtalar arası haberleşmeyi sağlamak 

için önem kazanmaya başlaması ile iletim hatlarının uzunlukları maliyet bakımından 

yeniden gözden geçirildi. Bu bakımdan, bilginin iletim kapasitesi düşürülmeden bir 

PKFK modülü kullanılarak 100 Mb/s’lik işaret 27,4 km’lik mesafeye taşındı. 40 m 

uzunluğa sahip PKFK’ler 500 ppm’lik Pr3+ konsantrasyonuna ve 1,3 µm‘de yaklaşık 

0,05 dB/m iletim hattı kayıplarına sahipti. Bu kuvvetlendiricinin kazanç performansı 

14,9 dB’lik değeri ile oldukça iyi kabul edildi [53]. Kazanç performansını artırmak için 

yapılan deneysel çalışmalar daha çok camsı konakçı malzemelerin özelliklerini 

araştırmaya yöneldi. Bu amaçla, 1,3 µm‘de optik haberleşme için lityum-borat ve 

lityum-flüoraborat camlarda Pr3+ iyonlarının spektrumuna bakıldı. Yüzdece 1 mol Pr3+ 



 8

katkılı lityum-borat ve lityum-flüoraborat camların optik soğurum ve yayınım 

spektrumunda f-f geçişlerinin şiddetleri belirlendi. Böylece, Pr3+ katkılı fiber 

kuvvetlendiriciler için en yararlı camsı konakçı malzeme seçiminde bir adım daha öteye 

gidildi ve InF3/GaF3 yardımcı katkılı flüorid camsı fiberlere ve Ga-La-S camsı fiberlere 

göre daha fazla verim elde edilebileceği rapor edildi [54-58]. Bu tarihlerde yapılan pek 

çok çalışma, kuvvetlendirme verimliliği bakımından en uygun camsı konakçı 

malzemenin belirlenmesini amaçlamaktaydı. Yapılan deneysel çalışmaların yanı sıra 

pek çok teorik çalışma sayesinde farklı tipteki camsı malzemelerin kazanç için ne kadar 

uygun olup olmadığı da incelenmekteydi. Özellikle,  Pr3+ katkılı; ZBLAN fiber 

kuvvetlendiriciler için yeniden gözden geçirilmiş Gauss biçimli alan fonksiyonları 

kullanılarak kazanç ifadeleri yeniden çıkartıldı [59-63]. Böylece, daha doğru teorik 

sonuçlar kullanılarak sistem uygulamaları yapılabildi. Bu amaçla, çift yönlü ve 40-

kanallı AM-SCM video iletim sistemlerinde praseodimyum-katkılı flüorid fiber 

kuvvetlendiricilerin sinyal bozunumu ve gürültü faktörü ölçüldü. Çift yönlü iletim 

sistemleri ya da pompalama konfigürasyonları ile kazanç katsayısının 0,21’den 0,24 

dB/mW’a arttığı, teorik varsayımın yanı sıra deneysel olarak da doğrulandı ve bu 

pompalama şeklinin Pr3+-katkılı flüorid fiberlerin verimliliğini belirlemede karakteristik 

olduğu görüldü [64-66]. 

 

PKFK’lerin kuvvetlendirme karakteristikleri üzerine yapılan bir dizi incelemede 

sıcaklık faktörünün de oldukça önemli etkilere sebep olduğu belirlendi. Pr3+’ün 1G4 → 
3H5 yayınım spektrumu ve 1G4 seviyesinin yaşam süresi farklı sıcaklık bölgelerinde 

ölçüldü ve PKFK’lerin sıcaklığa bağımlı kazanç karakteristikleri çıkartıldı. Böylece, ilk 

kez, sinyal çıkış gücündeki bozulmaların sıcaklıktaki artıştan dolayı meydana geldiği 

açıklandı. Sıcaklığa bağlı olarak değişim gösteren karakteristik parametrelerin 1G4 

seviyesinin yaşam süresi ve 1G4 → 3H5 geçişini tanımlayan yayınım tesir kesiti olduğu 

rapor edildi. Bu gelişmelere paralel olarak Pr3+-katkılı GeSx camlarda fotolüminesans 

etkiler incelenerek sıcaklığa bağımlı yaşam süreleri belirlendi. Benzer bir inceleme, 

nadir-toprak elementlerinden olan Dispersiyum (Dy3+) üzerinde de yapılarak, 

Praseodimyum ile benzerlikleri incelendi. Pr3+-katkılı bir kuvvetlendirici için 1 µm 

yakınlarında pompalama yapmak gerekirken,  Dy3+-katkılı bir kuvvetlendiricide pek çok 

olası pompalama dalga boyunun yer aldığı görüldü. 1240 nm dalga boyunda çalışmayı 

gerektiren pratik uygulamalarda özellikle bu tip kuvvetlendiriciler tercih edildi [67-71]. 
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Ancak, 1.3 µm flüoresans yayınımı elde etmek için PbO-Bi2O3-Ga2O3 cam yapılara Pr3+ 

ya da Dy3+ katkılanarak yapılan kuvvetlendiriciler de rapor edilmeye başlandı. Böylece,  
1G4 seviyesinin yaşam süresini artırma çalışmaları da hız kazanmış oldu. 

Praseodimyum-katkılı In/Ga Flüorid katkılı fiber kuvvetlendirici ve 1,01 µm bandlı bir 

lazer diyod pompa kaynağı ile yapılan deneysel çalışmada, optik haberleşme için uygun 

görülen ikinci haberleşme penceresi civarında bir ışıma elde edildi. 16,2 dBm’lik       

(42 mW) sinyal çıkış gücünün elde edildiği bu deneysel çalışmada, 2,5 Gb/s’lik bilginin 

100 km’den daha uzak mesafelere iletilebileceği de gösterildi [72-74]. İlerleyen yıllarda, 

SiO2-konakçı katkılı fiberlerin iletim penceresi için bazı sınırlandırmalar içermesinden 

ve optik haberleşme band genişliğinin artırılması ihtiyacından dolayı, farklı yapılardaki 

camsı konakçı malzemelerin arayışları başladı [75, 76]. Bu amaçla, Pr3+-katkılı As-S 

kalkojen fiberler, çift potalı eritme metodu kullanılarak üretildi. Bu camsı yapının ısıl ve 

spektroskopik özellikleri açıklanarak Pr3+-katkılı fiber kuvvetlendiricilerin daha verimli 

çalışması için gerekli konakçı malzeme yapısında olduğu görüldü. Benzer şekilde, 

praseodimyum-katkılı flüorid ve sülfid fiber kuvvetlendiricilerin modellenmesi de 

gerçekleştirilerek daha verimli ve yüksek kazanç değerlerine sahip PKFK’lerin 

kullanımına geçildi [77-83]. Farklı bir araştırma olarak, 1,6 µm‘de optik kuvvetlendirme 

için camsı Selenid (BaInGaGaSe) konakçılar önerildi. Geleneksel 1480 nm pompa 

kaynakları ile rahatlıkla pompalanabilen Pr3+-Pr3+/ Er3+-katkılı selenid camlarda       

(3F3, 3F4) → 3H4 geçişlerinde 1,6 µm’de foton yayınımı gözlemlenmesi ile bu tip 

kuvvetlendirici üretimi çalışmalarına geçildi [84, 85]. 

 

Optik haberleşme alanında en etkili yenilikleri gündeme getiren Nippon Telegraf ve 

Telefon (NTT) şirketi (Tokyo, Japonya) kısa mesafeli haberleşme ağlarında kullanılmak 

üzere 1300 nm bandında düşük gürültü ve yüksek çıkış güçleri sağlayan optik fiber 

kuvvetlendirici geliştirdiğini açıkladı. Bu açıklamanın ardından ülke sınırları içerisinde  

internet ve haberleşme ağlarının verimini artırmak için PKFK’lerin kullanıldığı bir proje 

hazırlanarak 2010 yılına kadar bilginin aktarımı bakımından ihtiyaçların karşılaması 

planlandı. Günümüzde, Japon haberleşme endüstrisinin en büyük harcamalarından biri 

olan fiber kuvvetlendiricilerin geliştirilmesi üzerine yapılan araştırmalar için NTT 

şirketinin yaklaşık olarak 290 Milyon Yen (yaklaşık olarak 3,4 Milyon Dolar) harcadığı 

düşünülürse, EKFK ve PKFK’lerin haberleşme alanında ne kadar önemli oldukları da 

anlaşılabilir.  
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NTT şirketinin geliştirmiş olduğu kuvvetlendirici, elektriksel sinyale dönüşüm 

yapılmaksızın optik sinyalin kuvvetlendirilmesi için fluorid (zirkonyum flüorid ya da 

baryum flüorid) camsı konakçı malzemeye praseodimyum elementinin katkılandığı özel 

bir fiberdir. Bu sayede, 10 Gb/s sayısal ve 40-kanallı optik analog  görüntü 110,8 km’lik 

mesafeye iletildi. Daha uzun mesafelere de görüntü iletimi yapılması gereğinden dolayı 

ilk denemede 500 km’lik mesafede 80 Gb/s’lik sinyallerin iletimi gerçekleştirildi. Bu 

iletim sırasında karşılaşılan iki önemli problem; öncelikle 10.000 km’den daha uzak  

mesafelerdeki deniz aşırı ülkeler ile haberleşme yapmak için gerekli olan iletim hızının 

5 ile 40 Gb/s arasında sınırlı olması, ikincisi ise 1000 km civarındaki kısa mesafeli 

haberleşmelerde 100 Gb/s’lik iletim hızına gereksinim olmasıdır [86]. 

 

PKFK’lerin bir diğer uygulama alanı ise pek çok sayısal iletim hattında yer almasıdır. 

İlk sistem uygulaması 2,5 Gb/s’de iletim yapabilen ve Ti-Safir lazer kaynak ile 

pompalanan Pr3+-katkılı flüoride fiber kuvvetlendiricidir. Bu kuvvetlendiricideki 

verimlilik analizi, 18 dB’de doygunluğa ulaşmış çıkış pompa gücüne ve 1,3 µm’de      

24 dB’lik sinyal kazancına sahip olmasıdır. Bu kuvvetlendirici, güç kuvvetlendirici 

olarak kullanıldığında yaklaşık 17 dBm güç üretmekte, hat arasında kullanıldığında 19 

dB’e kadar kazanç sağlamakta ve hat sonunda kullanıldığında alıcı hassasiyetini -37,3 

dBm (bit başına 490 foton)’ye kadar artırmaktadır. 100 Mb/s’deki diğer güç 

kuvvetlendirici uygulamalarında iletim mesafesi 27 km’ye kadar artırılabilmektedir. 

Nd:YLF lazer kaynağı ile pompalanan kuvvetlendiricilerin kullanıldığı uygulamalarda 

iletim mesafesi 110 km’ye kadar artırılmakta ve 39 dB’lik kazaç sağlayan PKFK,        

10 Gb/s’lik bilgiyi hat üzerinde kuvvetlendirebilmektedir. Bir diğer uygulama ise güç 

kuvvetlendirici olarak kullanılan PKFK’nin 110.8 km uzunluklu standart tek-modlu 

fiberde 10 Gb/s’lik bilgiyi başarılı bir şekilde kuvvetlendirmesidir. Bu iletim sırasında 

1,315 µm’de çalışan MQWDFB lazer kaynağı kullanılmıştır [87].  

 

Nadir-toprak elementleri ile ortak katkılı diğer kuvvetlendiricilerin de optik haberleşme 

alanında kullanılabileceği düşüncesi, özellikle iterbiyum (Yb3+) elementinin dikkat 

çekmesine neden olmuştur. He-Ne lazer kaynağında gözlemlenen dolaylı ışıma 

yöntemine benzer olarak, iterbiyum ile ön katkılı erbiyumlu fiber kuvvetlendiricilerin 

tasarımı gündeme gelmişti. Beş seviyeli lazer sistemi özelliği gösteren bu mekanizma 

sayesinde, Er3+-Yb3+ katkılı fiber kuvvetlendiricilerin daha az enerjilerde pompalanması 
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sağlanmıştır. Yb3+ ön katkılı EKFK’lerde pompa kaynağının enerjisi Yb3+ iyonları 

tarafından soğurulur ve Yb3+ ile Er3+ iyonları arasında enerji alış verişi oluşur. Yüksek 

kazanç değerleri elde etmek için Yb’nin yoğunluğu Er’den daha yüksek ayarlanır ve 

yaklaşık olarak 800 ile 1100 nm dalgaboyu bölgesinde pompalama yapılabilir. Bu 

bölgede çalışan pompa kaynakları üretmek maliyet bakımından daha avantajlı olduğu 

için tercih edilmektedir. Sadece Yb3+ ile katkılanarak yapılan kuvvetlendirici örnekleri 

de günümüzde yer almaktadır. Bu tip kuvvetlendiricilerin konakçı malzemeleri daha 

çok fotonik kristallerden meydana gelmektedir. 35 µm mod alan çapına sahip tek-modlu 

fotonik kristal fiberde 10 ps’lik sinyalin kuvvetlendirilmesi deneyi yapıldı. Farklı 

amaçlar için geliştirilen fotonik kristal fiber kuvvetlendiriciler 1557 nm’de 700 fs     

(47-Mhz)’lik sinyali kuvvetlendirmek için kullanıldı. Malzeme bilimindeki yeniliklerin 

dikkate alındığı deneysel çalışmalarda “kuantum nokta yarıiletken optik 

kuvvetlendiriciler” de haberleşme alanında yer almaya başladı [89-92]. Özellikle, DBÇ 

ağları için önemli bir cihaz olan optik kuvvetlendiriciler sınıfında kazanç bakımından 

daha verimli yarıiletken optik kuvvetlendiriciler (YOK, Semiconductor Optical 

Amplifer, SOA) kullanılmaya başlandı. Bir YOK 20 dB’in üstünde kazanç ve 3 dB’in 

altında gürültü değerine sahiptir. Buna ek olarak, 80 km’lik mesafeye iletilen 10 

Gb/s’lik sinyali başarılı bir şekilde kuvvetlendirebilmektedir [93]. Teknolojinin büyük 

bir hızla ilerlemesinin ardından yeni malzemelerinde kullanılabilirliği artmaktadır. 

Böylece, daha yüksek verimde çalışan cihazlar üretebilmekte kolaylaşmaktadır. Bu tür 

cihazlardan olan yüksek konsantrasyonda Tm3+ (tulyum: thulium)-Yb3+-katkılı tellürit 

fiber kuvvetlendiriciler 980 nm’de pompalanabilen yeni bir cihaz olarak 

kullanılmaktadır.   24 cm uzunluğa sahip bu kuvvetlendiricide ağırlıkça yüzde  0,5 Tm3+ 

ve ağırlıkça yüzde 1,5 Yb3+ iyonları yer almaktadır. 1490 nm’de yayınlanan fotonlar 

yaklaşık 6 dB’lik kazanç sağlamaktadır [94].  

 

Teknolojik bakımdan oldukça önemli bu cihazların uygun koşullar altında çalışmasını 

sağlamak için hem üretim tekniği hem de maliyet bakımından bazı ayarlamaların 

yapılmasını gerektirir. Bu ayarlamalar, kuvvetlendiricinin kullanılacağı hattaki 

uzunluğunun ne olması gerektiğinden başlar, iletilecek bilginin kapasitesine kadar bir 

dizi düzenlemeler içerir. Özellikle, mühendislik bakımdan bir hata yapılmaması için 

teorik alt yapının çok iyi tanımlanmış olması gerekir. Kuvvetlendiricilerin hangi sınıf 

sinyali, hangi tür pompa kaynağı ve hangi sıcaklık bölgelerinde kuvvetlendireceği 
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bilgisi temelde en önemli konudur. Günümüzde dikkat çeken yaygın kullanımlı iki 

kuvvetlendirici EKFK ve PKFK’lerdir. Sıcaklığa bağlı modeller olarak bilinen birkaç 

teorik çalışmada, sadece soğurum ve yayınım spektrumlarının tesir kesitlerinin sıcaklığa 

bağımlığı üzerinde durulmuştur. Halbuki, fizikten çok iyi bildiğimiz Boltzmann yasası, 

farklı enerji seviyeleri arasıdaki  geçişlerin, yüksek sıcaklıklarda birbirlerine şiddetle 

bağlı olduğunu söylemektedir. Bu düşünceden hareketle, bu çalışmada erbiyum ve 

praseodimyum elementlerinin enerji seviyelerinde Stark yarılmaları ile meydana gelen 

alt enerji seviyelerindeki geçişlerin Boltzmann dağılım yasası yardımı ile sıcaklığa bağlı 

hale getirilmesi sağlanacaktır.  

 

Öncelikle, EKFK ve PKFK’lerin kuvvetlendirme mekanizmaları incelenecek ve 

Boltzmann dağılım yasası ile sıcaklığa bağımlı modeller geliştirilecektir. Bunun için 

başlangıç düzeyinde üç ve dört seviyeli lazer sistemlerinde oran denklemleri 

çıkartılacaktır. Erbiyum elementi gibi üç seviyeli lazer sistemi özelliği gösteren 

kuvvetlendirme mekanizmalarında, her bir enerji seviyesindeki geçişlerin zamana bağlı 

değişimlerinin çıkartılmasının ardından, bağıl ters doluluk bağıntısı çıkartılacaktır. Bu 

inceleme yapılırken, EKFK’ler için karakteristik olan 980 nm ve 1480 nm 

dalgaboylarındaki farklı iki pompalama konfigürasyonu üzerinde durulacak ve 

Boltzmann faktörünün etkisi incelenecektir. Özellikle, 1480 nm dalgaboyunda 

pompalama yapıldığında, ikinci seviyedeki iyon dolulukları sıcaklık bağımlı 

modellenecektir. Üç seviyeli sistemler için, ikinci ve birinci seviyeler arasında 

gözlemlenen 1550 nm civarındaki ışımalı geçişlerin kuvvetlendirme olayındaki önemi 

vurgulanacaktır. Praseodimyum gibi dört seviyeli lazer sistemi özelliği gösteren 

kuvvetlendirme mekanizmaları için de benzer analizler yapılacaktır. Ancak, PKFK’ler 

için karakteristik pompalama konfigürasyonu 1070 nm dalgaboyunda gerçekleşmektedir 

ve Boltzmann faktörü, ikinci seviye olarak tanımlanan ve birbirine yakın iki alt enerji 

seviyesi arsında geçerli olmaktadır. Bu seviyelerden birinci seviyeye olan geçişlerde 

1300 nm dalgaboyu civarında karakteristik bir ışıma gözlemlenmektedir.  

 

EKFK ve PKFK’lerin bağıl ters doluluklara göre pompalama hızları bakımından 

birbirlerine göre üstünlüklerinin tartışıldığı bölümde, EKFK’lerin sıcaklık bağımlı 

modellenmesi kapsamında “güç yayılım denklemleri” kullanılarak daha hassas analitik 

incelemeler yapılacaktır. Üç seviyeli sistem incelenirken önce ihmal edilen 
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“Kuvvetlendirilmiş Kendiliğinden Yayılım (KKY)” faktörü daha sonra modele dahil 

edilecektir. Böylece, bir EKFK’nin kazanç ve kuvvetlendirici uzunluğu bakımından en 

yararlı değerlerini belirleyeceğimiz bağıntılara ulaşılacaktır. Maksimum kazanç için 

optimum ya da en uygun fiber kuvvetlendirici uzunluğu, farklı sıcaklık değerlerinde 

belirlenecektir. Literatürde yer alan teorik çalışmalar ile karşılaştırmalar yapılarak, 

sıcaklık bağımlı modelin geçerliliği tartışılacaktır. Gerçek bir deneysel sistemin 

sonuçları ile uyumluluğu kanıtlanmış OptiAmplifier 4.0 yazılım programı, EKFK 

parametreleri ile kullanılarak KKY’nin değeri belirlenecek ve daha sonra bu değer  

nümerik hesaplarda kullanılacaktır.  

 

PKFK’lerin de sıcaklık bağımlı modellendiği aynı bölüm içerisinde, öncelikle, sabit 

uzunluklu bir kuvvetlendirici için kazanç-pompa gücü ilişkisi kurulacaktır. Daha sonra 

güç yayılım denklemlerinden yararlanarak maksimum kazanca karşılık kuvvetlendirici 

uzunluğu belirlenecektir. Elde edilen analitik bağıntıların geçerliliğini test etmek için 

daha önceden yapılmış deneysel çalışmaların ilgili fiber kuvvetlendirici verileri 

kullanılarak karşılaştırmalar yapılacaktır.  

 

Sonuç ve tartışmaların yer aldığı bölümde ise, optik haberleşme alanının vazgeçilmez 

elemanlarından olan nadir-toprak katkılı optik fiber kuvvetlendiricilerin sıcaklık bağımlı 

modellenmesinden elde edilen sonuçlar tartışılacak ve sıcaklık bağımlı modelin 

geçerliliği üzerinde durulacaktır.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
BÖLÜM 2 

 
ÜÇ VE DÖRT SEVİYELİ SİSTEMLERDE ORAN DENKLEMLERİ VE 

SICAKLIK BAĞIMLI TERS DOLULUK İFADELERİ  

 

2.1. Giriş 
 
Son yıllarda, nadir-toprak katkılı fiber lazer ve kuvvetlendiriciler konusu uluslararası 

bilimsel konferanslarda ve teknik literatürde artan bir dikkatle incelenmektedir. Bu 

cihazların yararları üzerine yapılan çalışmalar, düşük maliyeti, kolay üretim teknikleri 

ve hem günümüz hem de gelecek için önemli olan dalgaboylarında kuvvetlendirme 

yapabilmeleri nedeni ile hız kazanmıştır. Haberleşme sistemleri için en önemli nadir-

toprak elementi olarak erbiyum dikkat çekmektedir. Bu elementin ışımalı geçişi 1.5 µm 

yakınlarında yer almaktadır. Fakat, Er3+’nın üç seviyeli sistem özelliği göstermesi 

nedeni ile belirli bir kazanç değeri elde etmek için yüksek güçlerde pompa kaynakları 

kullanmak gerekmektedir. Ayrıca, kazanç elde etmek için gereken yeterli miktardaki 

erbiyum iyonunun  ters doluluğunu sağlamak için de yüksek güç değerlerine ihtiyaç 

vardır. Bundan dolayı, düşük eşik değerli lazer ve kuvvetlendirici üretme düşüncesi ile  

fiber tasarımını iyileştirme yolları aranmaktadır. Fiberin öz bölgesine katkılanan Er3+ 

iyonları ve daha etkili pompa güçleri ile yüksek kazanç değerleri elde edilebileceği 

teorik olarak gösterilmiştir [95].   

 

Nadir-toprak katkılı fiber kuvvetlendiricilerin optik haberleşme sistemleri için önemli 

bir eleman olduğunun anlaşılmasından sonra, ilk olarak EKFK’lerin tasarımı konusunda 

çalışmalar yapıldı. EKFK’lerin yüksek kazanç ve düşük gürültü sağlamaları nedeni ile 
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dalgaboyu bölmeli çoğullama (DBÇ) ve yoğun-dalgaboyu bölmeli çoğullama (YDBÇ; 

Dense-Wavelength Division Multiplexing, DWDM) uygulamalarında kullanımı hız 

kazandı. Böylece, kuvvetlendiricinin sağlamış olduğu geniş bandlı dalgaboyu ile 

düzgün bir çıkış spektrumu elde edildi. Daha iyi kuvvetlendirme sağlamak için fiber 

konakçı malzemenin bileşenlerinin değiştirildiği çalışmalar yapıldı. Böylece, farklı 

tasarımlara sahip EKFK’lerin tipik C-band (1530-1565 nm) uygulamaları L-band 

(1570-1620 nm) bölgelerine uygulanabildi [96-99]. 1610-1650 nm dalgaboyu 

bölgesinde kuvvetlendirme yapabilen L-band EKFK’li bir deneyde, 18 m uzunluğunda 

alüminyum-germano silika EKF 980nm/160 mW LD pompa kaynağı ile pompalandı. 

Böylece, 1450-1650 nm’lik band spektrumunda giriş sinyalleri üretildi ve kazanç 

ölçümleri yapıldı [100].  

 

Tüm bu incelemelerin ardında üç seviyeli kuvvetlendirme sistemlerinin teorik olarak 

modellenmesi fikri yer almaktadır. Ancak, teorik çalışmalar nümerik hesaplamalarla 

desteklenerek deneysel çalışmalarla uyumlu modeller geliştirilmektedir. 

Kuvvetlendiricilerin verimliliği bakımından en önemli çalışma konusu kazanç ve fiber 

kuvvetlendirici uzunluğu arasındaki ilişkinin bu modellerden yararlanılarak elde 

edilmesidir. Erbiyum elementi kadar önemli bir diğer nadir-toprak elementinin de dört 

seviyeli sistem özelliği gösteren praseodmiyum olduğundan bahsedilmişti. Pr3+ 

iyonunun ışıma ile ilgili seviyeleri arasındaki geçişlerden yararlanarak ve bu seviyeler 

arasında sıcaklığa bağımlı bir ilişki kurarak daha tam modellemeler yapılabilmektedir. 

Pr3+-katkılı kuvvetlendirmede sıcaklığa bağımlılık, hem seviyeler arasındaki geçişlerden 

hem de yarı kararlı seviyenin yaşam süresinden yararlanılarak kurulurken, Er3+-katkılı 

kuvvetlendirmede sadece seviyeler arasındaki geçişler önemli olmaktadır. 

 

Katkılı fiber optik kuvvetlendiricilerin çalışma şartlarının belirlenmesinde dikkat çeken 

pek çok analitik ve nümerik model vardır. Bu amaçla oran denklemleri modelleri, 

spektral modeller ve geometrik modeller incelenmektedir. Böylece, ne tür katkı 

elementlerinin ne tür çalışma şartlarını belirlediği anlaşılacaktır. Bu noktada yapılması 

gereken, lazer fiziğinde kazanç ortamı olarak tanımlanan ortamlarda sistemin kazanç 

katsayısının belirlenmesini sağlamaktır. Bunun için başlangıç düzeyinde üç ve dört 

seviyeli lazer sistemlerinde oran denklemleri çıkartılmalıdır. Kazanç bağıntısını elde 

etmek için yararlı olan bir diğer ifade ise bağıl ters doluluktur. Farklı sıcaklık 



 16

değerlerinde kazancın pompa gücüne ya da fiber kuvvetlendirici uzunluğuna göre 

değişimini incelemede oldukça önemli olan bu ifadeler, hem üç seviyeli lazer sistemi 

özelliği gösteren erbiyum elementi için hem de dört seviyeli lazer sistemi özelliği 

gösteren praseodmiyum elementi için elde edilecektir.  

 

2.2. Üç Seviyeli Sistemler için Oran Denklemleri   
 

Bu bölümde, genel üç seviyeli kuvvetlendirme sistemleri için ilgili enerji 

seviyelerindeki dolulukların, ısıl denge durumu da dikkate alınarak, zamana bağlı 

değişimi incelenecektir. Dikkate alınan oran denklemleri, üç seviyeli sistem özelliği 

gösteren erbiyum iyon için genelleştirilecektir. 1 2 3E , E , E  ve 1 2 3N , N , N , sırasıyla, 

enerji ve doluluklara karşılık gelmektedir. Şekil 2.1’den de görüldüğü gibi, üç seviyeli 

sistemlerde kuvvetlendirme mekanizması lazer sistemlerindeki ile benzerlik 

göstermektedir. Lazer sistemleri pek çok enerji seviyesinden meydana gelmesine 

rağmen, kuvvetlendirme mekanizmalarında sadece birkaç enerji seviyesi ışıma olayında 

incelenmektedir [101-104].   

 

 
 

Şekil 2.1.  Genel üç seviyeli kuvvetlendirme sistemi. 

 

Şekil 2.1’de 1. seviyeyi taban seviye, 2. seviyeyi yarı kararlı seviye ve 3. seviyeyi de 

pompa seviyesi olarak tanımlayalım. Bu durumda oran denklemleri,  

 

( )3
1 3 3 3p

dN
R N N γ N

dt
= − − ;     3 31 32 32

R R NRγ γ γ γ= + + ,                  (2.1a) 

 

En
er

ji 

3. seviye 

2. seviye 

1. seviye 4
1 1 15 2E ,N , I  

4
2 2 13 2E ,N , I  

4
3 3 11 2E ,N , I  

21
NRγ  21

Rγ  

32
NRγ  

31
Rγ  

32
Rγ  

SR  
PR  
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( ) ( )2
2 1 2 2 32 32 3

R NR
s

dN
R N N γ N γ γ N

dt
= − − − + + ;      2 21 21

R NRγ γ γ= + ,     (2.1b) 

( ) ( )1
1 3 2 2 2 1p s

dN
R N N γ N R N N

dt
= − − + + − ,       (2.1c) 

 
olacaktır. Burada  31 32

R Rγ ,γ  ve 32
NRγ , sırasıyla, uyarılmış seviyeden ilgili seviyeye ışımalı 

ve ışımasız geçiş olasılıklarını temsil etmektedir. pR , 1-3 ve 3-1 seviyeleri arasındaki 

atomların, sırasıyla, pompalanma ve zorlamalı yayınım olasılıkları; sR , 1-2 ve 2-1 

seviyeleri arasındaki atomların, sırasıyla, zorlamalı soğurum ve zorlamalı yayımın 

olasılıklarını temsil etmektedir. Er3+’nın taban durumu için 4
15 2I  gösterimi j, l, s; 15/2, 

6, 3/2 terimlerine karşılık gelir. Burada, j, l ve s sembolleri çok elektronlu bir atomun 

olası geçiş durumlarını göstermektedir ve 2s+1Lj semboli ile tanımlanmaktadır. L = 0, 1, 

2, 3, 4, 5, 6, … rakamları, sırasıyla, S, P, D, F, G, H, I, …harflerine karşılık 

gelmektedir. Er3+’nın elektronik konfigürasyonun [Xe]6s24f12 olduğu bilidiğine göre 

L’yi belirlemek için gereken, s orbitallerinin en büyük değere sahip katsayıdır. Bu 

durumda, L = 6 için seçilen harf I olacaktır. Erbiyum iyonunun serbest elektron sayısı 3 

olduğu için spin sayısı s = 3/2, açısal momentum sayısı l = 6 ve buradan toplam açısal 

momentum sayısı  j = l + s = 6 + 3/2 = 15/2’dir. Spin konfigürasyonlarının sayısı için 

2s+1 = 4 eşitliğini de kullanırsak, Er3+ için birinci seviyeyi 2s+1Lj semboli yardımı ile 

4
15 2I  olarak gösterebiliriz. İkinci ve üçüncü seviyeler için açısal momentum sayıları, 

sırasıyla, l = 5 ve l = 4 olacağı için sembolik gösterim, sırasıyla, 4
13 2I  ve 4

11 2I  olacaktır 

[105-111]. 

 

Silisyum tabanlı konakçı malzemeye katkılanan nadir toprak elementlerinden 

erbiyumun ışıma ile ilgili seviyelerinde gözlemlenen bazı geçişler vardır. Erbiyum 

iyonunun etrafını saran camsı konakçı malzemenin kendi kristal yapısına ait olan 

elektrik alanı (ligand alan) nedeni ile iyonun lsj enerji seviyelerinin çok katlılığı 

kaldırılır ve Stark yarılmaları olarak adlandırılan çizgi genişlemeleri gözlemlenir [112, 

113]. Camsı konakçı malzemede konakçı atomları ile erbiyum iyonlarının bağ yaptığı 

bölgeden bir başka bağ grubuna gidildiğinde ligand alanının rastgele değiştiği görülür 

ve bu durumda enerji seviyeleri arasındaki Stark yarılmaları da rasgele 

gerçekleşmektedir. İlgili seviyelerin yarılmayla oluşan alt enerji seviyelerinin 
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maksimum sayısını j + 1/2 Stark bileşenlerinden yararlanarak hesaplayabiliriz. Bu 

durumda, taban ( 4
15 2I ), yarıkararlı ( 4

13 2I ) ve uyarılmış ( 4
11 2I ) seviyelerin maksimum 

alt enerji seviyelerinin sayıları, sırasıyla, 8, 7 ve 6 olacaktır. Teorik olarak yapılan bu 

hesabın aksine, gerçekte Stark seviyelerinin sayısı ligand alanın simetri şekline bağlıdır 

ve simetrinin azalması ile artmaktadır. Şekil 2.2’de silika camda Er3+ iyonunun olası bağ 

yapısı ve simetri eksenleri görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2. Silika camda Er3+ iyonunun olası bağ 
yapısı. D3 simetrisine bükülen oktahedral 
yapının konik eksen şeklini aldığı 
görülmektedir [114].  

 

Er3+-katkılı alkali silika camlarda flüoresans çizgisindeki daralmaların düşük-sıcaklıklı 

spektroskopik metotlar ile incelenmesi sonucunda 4
15 2I  ve 4

13 2I  seviyelerindeki Stark 

bileşenlerinin konumlarının farklı ve sayısının da, sırasıyla, beş ve dört olduğu 

görülmüştür. O halde, silika, flüorid ve flüorofosfat gibi farklı tipteki cam konakçılarda 

Stark seviyelerinin konumunun ve sayısının farklı olacağı söylenebilmektedir.         

Şekil 2.3’de erbiyum-katkılı alüminosilikat cam fiberde 4
15 2I  ve 4

13 2I  Stark-

seviyelerinin enerjileri gösterilmektedir. Bu seviyelerin konumları sıcaklık bağımlı 

soğurum ve yayınım spektrumlarının analizi ile elde edilebilir.  Bu ölçüm tekniği 

yardımı ile 4
15 2I  seviyesindeki beş ve 4

13 2I  seviyesindeki dört Stark yarılmasını 

 



 19

gözlemleyebiliriz. Bu seviyeler arasında en az 12 Stark geçişi olduğu ve farklı tip cam 

konakçılarda Stark yarılmalarına karşılık gelen toplam enerjilerin 4
15 2I  ve 4

13 2I  için, 

sırasıyla,  400 cm-1 ve 500 cm-1 arasında değiştiği görülmektedir [115].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.3. 4
15 2I  ve 4

13 2I  seviyeleri arasındaki 12 Stark geçişini 
gösteren enerji diyagramları. a) Soğurum spektrumu 
ölçümlerinden alınan geçişleri (A: soğuruma ait 12 farklı 
geçişi temsil etmektedir) b) Yayınım spektrumu 
ölçümlerinden alınan geçişleri (F: yayınıma ait 12 farklı 
geçişi temsil etmektedir) göstermektedir. 4

13 2I  seviyesinde 
parantez içerisinde görülen rakamlar, ilgili seviyenin 
başlangıç enerji değerinden olan farklılığı göstermektedir  
[115]. 
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b) Yayınım 
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Yukarıdaki (2.1) denklem takımlarının kararlı durum çözümleri 0idN
dt

=   ( i 1,2,3= ) 

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

 

( )1 3 3 3pR N N γ N− = ,                        (2.2) 
 

1 1
3

3 31
p

p p

R N N
N

( R γ ) ( γ R )
= =

+ +
,             (2.3) 

 

Denklem (2.1c)’den, 

 

( ) ( )1 3 2 2 2 1p sR N N γ N R N N− = + − ,          (2.4) 
 

1 3 2 2p s p sN ( R R ) R N N ( R γ )+ − = + ,          (2.5) 

 

ve N3 için Denklem (2.3)’ün kullanılması ile, 

 

1
1 2 2

31
p

p s s
p

R N
N ( R R ) N ( R γ )

( γ R )
+ − = +

+
,          (2.6) 

 

1 2 2
31
p

p s s
p

R
N R R N ( R γ )

( γ R )
 

− + = +  + 
,         (2.7) 

 

elde edilir. Her bir seviyedeki doluluklar cinsinden toplam doluluk, 

 
1 2 3N N N N= + + ,             (2.8) 

 
ile verilir. Denklem (2.3)’ün Denklem (2.8)’de yeniden kullanılması ile, 

 

 1
1 2

p3

NN N N (1 R )γ
= + +

+
 ,            (2.9) 

 

1 2
p3

1N N 1 N(1 R )γ
 

+  
 

= +
+

,         (2.10) 
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eşitliğine ulaşılır. Bu son eşitlikten yararlanarak 2N  cinsinden bir ifade elde etmek 

istersek, 

 

2 1
p3

1N N N 1 (1 R )γ
 

= +  
 

−
+

,         (2.11) 

 

yazılabilir. Bu eşitlik Denklem (2.7)’de kullanılacak olursa, 

 

1 2
3

1
3

11
1 1 p

p
p s s

p

R
N R R N N ( R γ )

( γ R ) ( γ R )

    
− + = − + +      + +     

,    (2.12) 

 

ve gerekli düzenlemeler aşağıdaki gibi yapılırsa, 1N  cinsinden, 

 

1 2 2
3 3 3

1 1 11 2 1
1 1 1p p

p s s
p

N R R γ N( R γ )
( γ R ) ( γ R ) ( γ R )

      
− + + + + = +          + + +      

,  

              (2.13) 
 

( ) ( ) ( )
2

1

3 3 2 31 1 1 2 1 1 1 1 1
s

p p s p p

( R γ )
N N

R ( γ R ) R ( γ R ) γ ( γ R )

+
=

 − + + + + + + + 
,   (2.14) 

 

elde edilir. Denklem (2.14)’de elde edilen 1N  değeri Denklem (2.11)’de yerine 

yazılarak, 2N cinsinden, 

 

( )
( ) ( ) ( )

3 2

3 3 2 3

2

1 1 1
1

1 1 1 2 1 1 1 1 1

p s

p p s p p

( γ R ) ( R γ )
N N

R ( γ R ) R ( γ R ) γ ( γ R )

 + + + = − 
 − + + + + + + +   

,      

             (2.15) 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 3 2 3

3 2 3

3 3 2 3

2

1 1 1 2 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 2 1 1 1 1 1

p p s p p

s p p

p p s p p

R ( γ R ) R ( γ R ) γ ( γ R )

R ( γ R ) γ ( γ R )
N N

R ( γ R ) R ( γ R ) γ ( γ R )

 − + + + + + + +
 
 − + + − + + =  

 − + + + + + + +   
  

                                                                                                                               (2.16) 

 

( )
( ) ( ) ( )

3

3 3 2 3

2

1 1 1

1 1 1 2 1 1 1 1 1

p p s

p p s p p

R ( γ R ) R
N N

R ( γ R ) R ( γ R ) γ ( γ R )

 − + + =  
 − + + + + + + +   

, 

                                                                                                                               (2.17) 

 

yazabiliriz. Şimdi, üç seviyeli sistem için kazanç ifadesine ulaşmamızı sağlayacak olan 

“Bağıl Ters Doluluk” bağıntısını 2 1N NN
N N

−
=∆  eşitliğinden yararlanarak çıkartabiliriz. 

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

 

( )
( ) ( ) ( )

3 2

3 3 2 3

2 1

1 1 1

1 1 1 2 1 1 1 1 1
p p

p p s p p

N NN
N N

R ( γ R ) γ

R ( γ R ) R ( γ R ) γ ( γ R )

−∆
=

− + −
=

 − + + + + + + + 

 , (2.18) 

 

eşitliği elde edilir. Bu bağıntı, temel üç seviyeli lazer sisteminde kuvvetlendirmenin 

yapılabilmesi için gerekli olan koşulları belirlemede oldukça önemli bir rol 

üstlenmektedir.  

 

Erbiyum-katkılı fiber kuvvetlendiricilerin kuvvetlendirme mekanizmaları temelde pek 

çok farklı pompalama konfigürasyonu altında incelenebilmektedir. Bu amaçla 532, 670, 

800, 980 ve 1480 nm pompalama konfigürasyonları EKFK’ler için kullanılan pompa 

kaynakları olarak bilinmektedir. Ancak, ilk üç pompa kaynağı ile yapılan deneysel 

çalışmalar EKFK’lerin kazanç bakımından performansını azaltıcı bir etki olarak bilinen 

UDS’yi ortaya çıkartmaktadır ve ayrıca bu tip pompa kayakları daha fazla maliyetlidir. 

Dolayısı ile, bilinen en ideal pompalama konfigürasyonu, katkılı fiberin 980 nm ve 

1480 nm dalgaboylu pompa kaynakları tarafından pompalanmasını gerektirmektedir. 
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Bağıl ters doluluk bağıntısında yapılacak yaklaşımlar, erbiyum-katkılı fiber 

kuvvetlendiriciler üzerine yapılan deneysel çalışma verilerine dayanmaktadır.  

 

2.2.1. 980 nm Pompalama Konfigürasyonunda Sıcaklığa Bağımlılık 
 
EKFK’nin 980 nm dalga boyunda pompalanması sonucunda Denklem (2.18)’de yer 

alan bazı terimlerin ihmali mümkün olmaktadır. Cam konakçıya bağlı olarak değişen 

seviyeler arasındaki bozunum hızları ile ilgili deneysel çalışmalar, özellikle silisyum 

içerikli camlarda 1,53 µm dalga boyu yakınlarında 4
13 2I - 4

15 2I  geçişinin temelde baskın 

olarak ışımalı geçişler şeklinde olduğunu göstermiştir. 4
13 2I  seviyesinde bu ışımalı 

geçiş hızı 1
21 100Rγ s−= ’dir. Buna karşılık gelen yaşam süresi ise 

21 211 10Rτ γ ms= = ’dir. Aynı seviyeden ışımasız geçiş hızı 1
21 1NRγ s−<  olduğu için 21

Rγ   

geçişi baskındır [116, 117]. 

 
Şekil  2.4. Her iki pompalama durumunu 

gösteren ve erbiyum elementine 
karşılık gelen temel üç seviyeli 
kuvvetlendirme sistemi. 
 

 

Aynı cam konakçı malzemede, 4
11 2I - 4

13 2I  geçişi sırasında görülen ışımasız geçiş 

4 1
32 5 53 10NRγ , x s−= ’lik bozunum hızına sahiptir. 4

11 2I  seviyesi için toplam ışımalı 

bozunum hızı 1
31 32 125R Rγ γ s−+ ≈  olarak belirlenmiştir. Bu durumda 4

11 2I  seviyesinden  

4
13 2I  seviyesine geçişlerde ışımasız bozunum ışımalı bozunuma göre daha baskın 
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olacaktır. Kısaca özetlemek gerekirse, Erbiyum katkılı cam konakçılarda 4
13 2I - 4

15 2I  

geçişleri temelde ışımalı, 4
11 2I - 4

13 2I  geçişleri de temelde ışımasız olmaktadır. 

EKFK’ler için bir başka önemli deneysel veri, ışımasız geçişlerin pompalama 

etkinliğine göre daha baskın olduğu yönündedir, yani NR
32 pγ R  olmaktadır.  

 

Bu açıklamaların ardından, şimdi 980 nm pompalama konfigürasyonunu dikkate alarak, 

Denklem (2.18)’deki bağıl ters doluluk bağıntısını yeniden düzenleyebiliriz. Bu 

incelemede, 3 31 32 32
R R NRγ γ γ γ= + +   eşitliğinde NR R R

32 31 32γ γ γ+  olduğu için 3 32
NRγ γ≅  ve 

2 21 21
R NRγ γ γ= +  eşitliğinde R NR

21 21γ γ  olduğu için 2 21
Rγ γ≅  yaklaşımı yapılabilir. Bununla 

birlikte 
3

NR
32 pγ γ R≅  koşulu da dikkate alınacak olursa, Denklem (2.18)’de parantez 

içerisindeki 31 1 p( γ R )+  ifadesi  1’in yanında ihmal edilebilecek duruma gelir. Aynı 

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

pompalama durumu için bağıl ters doluluk bağıntımız,  

 

2

22
p

p s

R γN
N R R γ

−∆
=

+ +
,           (2.19) 

olacaktır. Denklem (2.19), 2 21
1Rγ γ
τ

= =  ilişkisi kullanılarak 4
13 2I  seviyesinin yaşam 

süresi “ τ ” cinsinden, 
 
 

1
2 1

p

p s

R τN
N R τ R τ

−∆
=

+ +
,          (2.20) 

 

biçiminde yazılabilir. Bu denklemden de görüldüğü gibi, EKFK için 980 nm 

pompalama konfigürasyonunda bağıl ters doluluk ifadesi enerji seviyeleri arasındaki 

geçişler bakımından sıcaklık hassasiyeti göstermemektedir. Ancak, Rp ve Rs 

parametreleri içerisinde yer alan soğurum ve yayınım tesir kesitleri, sıcaklığa bağımlı 

olarak faklı değerler almaktadır ve bu nedenle de zayıfta olsa sıcaklığa bağımlılık ortaya 

çıkmaktadır. 
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2.2.2. 1480 nm Pompalama Konfigürasyonunda Sıcaklığa Bağımlılık 
 
1480 nm dalga boyunda pompalama durumunda ise,  temel üç seviyeli lazer sisteminin 

iki seviyeli lazer sistemine indirgenmesi söz konusu olur. Böyle bir pompalama 

konfigürasyonunda, pompalama seviyesi ile sinyal ışıma seviyesi iç içe bir görünüm 

oluşturur. 1480 nm pompalama konfigürasyonunun yaklaşık 1550 nm sinyal ışıma 

seviyesi yakınlarında ayrı bir pompalama seviyesi oluşturarak erbiyumlu sistem için iki 

seviyeli kuvvetlendirme mekanizmasını yaklaşımını dikkate almamıza neden olur. 

(Şekil 2.5). Dolayısıyla, ikinci seviyenin çok katlılığı aynı zamanda üçüncü seviyenin 

çok katlılığını da içerecektir. Böylece, belirli bir çok katlılık içerisinde oluşturulan ısıl 

denge sayesinde, üçüncü ve ikinci seviyelerin dolulukları arasındaki ilişki Boltzmann 

Dağılım Yasası ile incelenebilecektir. Bu durumda, pompalama seviyesi olan üçüncü 

seviyenin doluluğunun sıfır olamayacağı ortaya çıkmaktadır.  

 

 

 
 Şekil  2.5. Er+3-katkılı fiber kuvvetlendiricilerde dikkate alınan 

ve iki seviyeye indirgenmiş gibi düşünülebilen çok 
katlılığa sahip kuvvetlendirme sisteminin enerji 
seviyeleri.  

 

980 nm pompalama konfigürasyonu için yapılan incelemelerin 1480 nm pompalama 

durumu için de yapılabileceği açıktır. Bu durumda 980 nm pompalama durumu için üç 

seviyeli davranan kuvvetlendirme sistemi, 1480 nm için iki seviyeli sisteme indirgenmiş 

gibi kabul edilebilmektedir. Üçüncü seviyenin ikinci seviyenin yakınına ya da içine 

girmiş olduğu düşünülünce bu iki seviyenin alt katmanlarının da iç içe olduğu sonucu 

ortaya çıkmaktadır. Bu durumu Stark yarılmalı alt katmanlar olarak tanımlayıp, her bir 

alt katmanın doluluğunu “Boltzmann Dağılım Yasası” yardımı ile tanımlayabiliriz.       

1. Seviye 

3. Seviye 

2. Seviye 

1. Seviyenin çok 
katlılığı 

2. ve 3.  Seviyenin iç içe 
çok  katlılığı 

1480 nm’de  
Pompalama 

durumu 

1550 nm mertebesinde Sinyal 
yayınım durumu 

E
ne

rj
i 

≈  

6800 
6700 
6600 
6500 
 
 
 
 
 
 
300 
200 
100 
    0 
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O halde, üçüncü  ve ikinci seviyelerin birbirlerine göre doluluklarının sıcaklığa bağlı 

olarak değişimi, 

 

( )3
B3

2

N
exp E k TN ∆= − ,           (2.21) 

 
bağıntısı ile verilir [118]. Burada, 3 3 2E E E∆ = − ; Bk , Boltzmann sabiti 

( 23 o
Bk 1,38 x10 J K−= ) ve T,  Kelvin derece cinsinden sıcaklıktır.  

 
3

2

N
Nβ = ,            (2.22) 

 
şeklinde bir “Boltzmann Faktörü” tanımlayarak. Denklem (2.8), 

 
1 2N N N (1 )β= + + ,           (2.23) 

 
biçimine dönüştürülebilir. Kararlı durum şartı altında ( 0dN dt = ) Denklem (2.1c)’den, 

 
( ) ( )1 2 2 2 2 1p sR N β N γ N R N N− = + − ,         (2.24) 

 
 1 2 2 2 2 1p p s sR N R β N γ N R N R N− = + − ,        (2.25) 
 
 ( ) ( )1 2 2p s s pN R R N γ R R β+ = + + ,        (2.26) 

 

şeklinde N1 ve N2 arasında β  cinsinden bir ilişki elde edilir. Denklem (2.23),     

Denklem (2.26)’da N1 için kullanılacak olursa, 

 
( )( ) ( )2 22 1 p s s pN N ( β ) R R N γ R R β− + + = + + , 

 

( ) ( )( )2 2 1p s s p p sN R R N γ R R β ( β ) R R+ = + + + + + , 

 
( ) ( )2 21 2 2p s p sN R R N R ( β ) R ( β ) γ+ = + + + + , 

 

2
21 2 2

p s

p s

R R
N N

R ( β ) R ( β ) γ
+

=
+ + + +

,        (2.27) 
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olarak yazılır. Bu sonucun Denklem (2.23)’de kullanılması ile, 

 
( )p s

1
p s 2

R R (1 )
N N N R (1 2 ) R ( 2 )

+ +
= +

+ + + +
β

β β γ
, 

 
( )p s

1
p s 2

R R (1 )
N N N R (1 2 ) R ( 2 )

β
β β γ
+ +

= −
+ + + +

, 

 
( )p s p s2

1
p s 2

R (1 2 ) R ( 2 ) R R (1 )
N N R (1 2 ) R ( 2 )

β β γ β
β β γ

 −
 
 
 

+ + + + + +
=

+ + + +
, 

 
p s 2

1
p s 2

R R
N N R (1 2 ) R ( 2 )

β γ
β β γ

++
=

+ + + +
,        (2.28) 

 

elde edilir. Şimdi, 1480 nm pompalama durumu için “Bağıl Ters Doluluk” bağıntısını 

2 1N NN
N N

−
=∆  eşitliğinden yararlanarak çıkartabiliriz. O halde, Denklem (2.27) ve 

Denklem (2.28)’den ve τ  ( 21 γ= ) cinsinden, 

 
( )p

p s

R 1 1N
N R (1 2 ) R ( 2 ) 1

τ β∆
τ β τ β

−−
=

+ + + +
,         (2.29) 

 

elde edilir. Böylece, üç seviyeli sistem özelliği gösteren erbiyumlu kuvvetlendiricilerin 

1480 nm dalgaboyu yakınlarında pompalanmaları durumunda Boltzmann faktörü ile 

sıcaklığa bağımlı ters doluluk ifadesi elde edilmiş olur.  

 

2.2.3. Sıcaklığa Bağımlı Ters Doluluk İfadelerinin Pompalama Konfigürasyonları    

          için  Karşılaştırılması   

 
980 nm ve 1480 nm pompalama durumları için elde edilen bağıl ters doluluk 

bağıntılarını özetlemek gerekirse, 

 
1

2 1
p

p s

R τN
N R τ R τ

−∆
=

+ +
,                   (980 nm pompalama konfigürasyonu için)        (2.20) 
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( )p

p s

R 1 1N
N R (1 2 ) R ( 2 ) 1

τ β∆
τ β τ β

−−
=

+ + + +
,   (1480 nm pompalama konfigürasyonu için) (2.29) 

 

eşitliklerini yazabiliriz. Erbiyum katkılı fiber kuvvetlendirici için artık belirli bir sR τ  

normalize sinyal hızında normalize pompalama hızı pR τ ’ya göre bağıl ters doluluğun 

değişimini inceleyebiliriz. Böylece, fiber kuvvetlendiriciye ait erbiyum iyonunun enerji 

seviyelerinin doluluklarının değişimi bilgisinden yararlanarak kazanç ve pompa gücü 

arasında daha karşılaştırmacı bir sonuç elde etmiş oluruz. Bir sonraki bölümde 

inceleyeceğimiz kazanç ve bağıl ters doluluk bağıntıları arasındaki ilişki, erbiyum için 

yarı kararlı seviyeden taban seviyeye geçiş şartına bağlı olmaktadır. Bu geçiş şartı, bağıl 

ters doluluk ifadesinde elde edildiği için artık kazanç bakımından da yorum 

yapılabilecektir. 

 

Denklem (2.20)’nin normalize pompalama hızına göre değişimi sR 0τ =  ve sR 0,55τ =  

için Şekil 2.6.’da verilmiştir.  

Normalize Pompalama Oranı Rpτ
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Şekil  2.6. 980 nm pompalama durumunda bağıl ters doluluğun normalize 

pompalama oranına göre değişimi ( 0τsR = ; sisteme uygulanan 
herhangi bir normalize sinyalin olmadığı durumu temsil etmektedir).  
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Sisteme her hangi bir sinyal gönderilmediği durumda bağıl ters doluluğun daha yüksek 

değerde olduğu görülmektedir. Kazanç bölgesine ulaşabilmek için en azından pR 1>τ  

koşulunun gerçekleştirilmesi gerektiği Denklem (2.20)’den hemen görülür.              

Şekil 2.6’dan yararlanarak, 980 nm dalga boyunda pompa kaynağı kullanarak, pratikte 

maksimum pR 10=τ  için yaklaşık olarak %75 oranında ters doluluk elde 

edebileceğimizi de söyleyebiliriz. Bu durumda, eğer normalize sinyal oranını artıracak 

olursak, kazanç bölgesinden uzaklaşılacaktır.   

 
 
Denklem (2.29)’un normalize pompalama hızına göre değişimi de sR 0τ =  ve 

sR 0,55τ =  için incelenecektir. Bu durumda, denklemde yer alan β  parametresinin 

öncelikle belirlenmesi gerekmektedir. Şekil 2.5.’den iki seviyeli olarak düşünülebilen 

1480 nm pompalama konfigürasyonunda ikinci ve kısmen üçüncü seviyeler arasındaki 

3E∆  ( 3 2E E= − ) enerji farkı oda sıcaklığında yaklaşık olarak 200 cm-1 olarak alınabilir 

[119]. İnceleme bölgemiz olan  “– 80 oC ile + 40 oC ” arasında güçlü lazer pompa 

kaynakları ile 1480 nm dalga boyunda pompalama yapıldığı için bu enerji farkının 

hemen hemen sabit kaldığını düşünebiliriz. Ancak, ilgili enerji seviyesinde Stark 

yarılmalı alt seviyelerin eşit enerji farkı ile dağılım gösterdiğini söylemek mümkün 

olmayabilir. Bu durum, homojen olmayan Stark yarılmalı kuvvetlendirme sistemlerinde 

görülmektedir. Denklem (2.29)’a göre  “– 80 oC, – 40 oC, 0 oC, + 20 oC  ve + 40 oC’de 

Boltzmann faktörü olarak tanımladığımız β  parametresi farklı değerler alacaktır. 

Yapmış olduğumuz hesaplamalardan elde edilen sonuçlar Tablo 1.’de verilmiştir           

( h = 6,626 x 10 -34 J. s., kB = 1,38 x 10 -23 J / oK, T = oK cinsinden sıcaklık.,                

∆E3 = 200 cm-1). 

 
 
Tablo 2.1. Er3+-katkılı fiber kuvvetlendirici için farklı sıcaklık değerlerinde β  
parametresinin aldığı değerler. 
 
 

Sıcaklık 
oC 
oK 

-80; 

193,15 

-40; 

233,15 

0 ; 

273,15 

+20; 

293,15 

+40; 

313,15 

Boltzmann Faktörü  

( β ) 
0,230 0,297 0,354 0,380 0,404 
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sR 0,55τ =  olmak üzere bağıl ters doluluğun davranışı farklı sıcaklık değeri için      

Şekil 2.7’de verilmiştir. Dikkate alacağımız sıcaklık değerleri pratik olarak EKFK’lerin 

yaklaşık çalışma sıcaklık bölgesinde yer almaktadır.   
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Şekil  2.7. 

 
1480 nm pompalama durumunda normalize pompalama oranı 
( sR 0,55τ = )’na göre bağıl ters doluluğun değişimi. Sıcaklığın 
– 80 oC’dan + 40 oC’a kadar artması durumunda bağıl ters doluluğun 
azaldığı görülmektedir.  

 
 
 
Şekil 2.6 ve Sekil 2.7’nin karşılaştırılmasından, 980 nm’de pompalamanın 1480 nm’de 

pompalamaya göre daha etkin olduğu görülmektedir. Eşik pompalama oranı ( e
pR τ ) 

bakımından ya da kazanç bölgesine geçmek için gerekli olan minimum pompalama 

oranı bakımından, 980 nm için e
pR 1,0τ = , 1480 nm için − 80 oC’da  e

pR 1,3τ =  ve oda 

sıcaklığında e
pR 1,6τ =  olmaktadır. Bunun anlamı ise, 980 nm’de çalışan pompa 

kaynağı yardımı ile daha küçük pompa gücü kullanarak kazanç bölgesine 

geçilebileceğidir.  
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Şekil 2.8’de oda sıcaklığındaki değeri bakımından 1480 nm’deki pompalama 

konfigürasyonunun 980 nm’dekine göre daha zayıf etkinliğe sahip olduğu 

gösterilmektedir. Denklem (2.29) ve Denklem (2.20)’nin sıfıra eşitlenmesi ile elde 

edilen eşik foton akısı değerlerinin 1480 nm pompalama konfigürasyonu için sıcaklığa 

bağımlı; fakat 980 nm için sıcaklıktan bağımsız ve değerinin de 1 olduğu görülmektedir. 

Böylece, sıcaklığa bağımlılık üzerine yapılan deneysel çalışmalarda başvurulan teorik 

modellerdeki eksiklik kısmen de olsa giderilmektedir [120].  Bu amaçla geliştirilen 

modellere sıcaklığa bağımlılığın eklendiği yeni çalışmalar dikkat çekmektedir [121]. 
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Şekil  2.8. Oda sıcaklığında pompalama konfigürasyonlarının karşılaştırılması.  
(1a) ve (1b) eğrilerindeki davranış, sırasıyla, sR 0τ =  ve sR 0,55τ =  
değerleri için 980 nm’de pompalanan sisteme aittir. Benzer şekilde  
1480 nm’de pompalanan sistem için de (2a) ve (2b) eğrileri geçerlidir. 

1 1( )β−  
Eşik foton akısı 

1a 

1b

2a 

2b
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2.3. Dört Seviyeli Sistemler için Oran Denklemleri 
 
Dört seviyeli sistem olarak incelenecek olan praseodmiyum katkılı fiber 

kuvvetlendiriciler (PKFK) için de üç seviyeli sisteme benzer incelemeler 

yapılabilmektedir. Bu durumu Şekil 2.9 üzerinde inceleyebiliriz. Burada 0’ıncı seviye 

olarak taban seviye, 1. seviye ve 2. seviye kuvvetlendirme seviyeleri ve 3. seviye 

sistemin pompalandığı seviye olarak tanımlanmıştır. Çeşitli seviyeler arasında 

gerçekleşen kendiliğinden geçiş olasılıkları için, 

 

2 21 20γ γ γ= + ,            (2.30) 

 
3 30 31 32γ γ γ γ= + +             (2.31) 

 
yazılabilir. 
                                                 

 
 

Şekil 2.9. Pr3+’ya ait temel dört seviyeli kuvvetlendirme sistemi. 

 
 
Oran denklemlerini belirlemek gerekirse, 

 

3
0 32 3p

dN
R N γ N

dt
= − ,            (2.32a) 

( )2
2 2 21 20 0 32 3s p

dN
R N N γ γ R N γ N

dt
= − − + + + ,                        (2.32b) 

1
2 21 2 10 1s

dN
R N γ N γ N

dt
= + − ,        (2.32c) 

0
0 20 2 10 1p

dN
R N γ N γ N

dt
= − + + ,       (2.32d) 
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er

ji 
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1 1E ,N  

2 2E ,N  

21γ  
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3. seviye 
3 3E ,N  

10γ  
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elde edilir. Kararlı durum çözümleri için 0idN
dt

=  ( i 0,1,2,3= ) şartı sağlanmalıdır. Bu 

durumda, Denklem (2.32) takımı doluluklar cinsinden ayrı ayrı çözülebilir. Burada, γi; 

ilgili seviyelerden ışımalı geçişleri (i = 0, 1, 2, 3), Rp; 0-3 seviyeleri arasındaki 

pompalama olasılığı ve Rs; 2-1 seviyeleri arasındaki zorlamalı yayınım olasılıklarını 

temsil etmektedir. Kuvvetlendirilmiş ışıma için 2. ve 1. seviyeler arasında bir ters 

doluluk gerçekleştirilmesi gerektiği açıktır. Eğer birinci seviye, sıfırıncı seviyenin 

üstünde ısıl enerji kBT’den daha yüksek enerjide olursa, bu durumda birinci seviyeye ısıl 

yolla uyarılan atomların sayısı da oldukça küçük olacaktır. Böylece, ikinci üst enerji 

seviyesine nispeten daha az sayıda atomu pompalayarak ters doluluk 

gerçekleştirilecektir. Bu durumda, ikinci ve birinci seviyeler arsında kuvvetlendirme 

sürecine katılacak fotonların yayınlanması için, üç seviyeli sistemdekine göre daha az 

pompalama yapılacaktır. O halde, dört seviyeli kuvvetlendirme mekanizmalarının üç 

seviyelilere göre daha üstün olduğu düşünülebilir. Ancak, bu tür mekanizmaların optik 

haberleşme bakımından ikinci pencere civarındaki 1300 nm dalgaboyunda ışıma 

yapmaları ve yerelleşmiş haberleşme sistemlerinin pek çoğunda bu dalgaboyu yerine 

1550 nm civarında ışıma yapan kuvvetlendiricilerin kullanılması nedeni ile pratik 

uygulama alanları sınırlıdır. Buna rağmen, gelecekte en yaygın kullanılacak EKFK’lere 

alternatif olarak görülen PKFK’lerin verimliliğinin artırılmasına yönelik çalışmalar 

hızla sürmektedir [122-127]. Camsı konakçı malzemelere farklı oranlarda katkılanan 

praseodimyum iyonunun f-d orbitalleri arasındaki geçişlerin teorik ve deneysel 

analizleri sonucunda Stark yarılmalı enerji seviyeleri arasındaki enerjiler elde 

edilmektedir. Özellikle, organik ve organik olmayan nanobileşik optik fiber 

malzemelerle yapılan çalışmalar dikkat çekmektedir [128-130].  

 

Oran denklemlerinin çözümleri bakımından üç seviyeli sisteme göre biraz daha 

karmaşık olan dört seviyeli sistemin ayrıntılı olarak incelenmesi ve “Bağıl Ters 

Doluluk” bağıntısının çıkartılması gerekmektedir. Bu kesimde, oran denklemi modeli 

olarak dikkate alacağımız incelemede “Boltzmann  Faktörü”’de işin içerisine dahil 

edilecektir.  

 

Şekil 2.9’daki dört seviyeli sistemden yararlanarak oran denklemlerini kurmuştuk.  

Şimdi, nadir toprak elementlerinden dört seviyeli lazer sistemi özelliği gösteren 
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praseodmiyum elementi için oran denklemelerini analitik olarak çözerek “Bağıl Ters 

Doluluk” ifadesini elde edebiliriz. Bunun için, Şekil 2.10’dan yararlanarak bağıl ters 

doluluk bağıntısını çıkartalım: 

 

 
 

Şekil 2.10. 
 
1017 nm pompalama konfigürasyonunu 
gösteren praseodimyum elementine 
karşılık gelen temel dört seviyeli enerji 
diyagramı (kesikli çizgili oklar seviyeler 
arasındaki kendiliğinden yayınımı temsil 
etmektedir).  

 

 

Pr3+ için uyarım dalga boyu, 3 1
4 4H G→  geçişinin pik dalga boyuna karşılık gelen  

1017 nm’dir. Pr3+  için  3 3
4 5F H→  seviyeleri arasındaki yayınım ya da flüoresans dalga 

boyu yaklaşık 1320 nm’de görülmektedir. ZrF4-BaF2-LaF3-NaF (ZBLAN) camda 

katkılı praseodimyum iyonu için 1
4G  seviyesinden alt seviyelere optik geçişlerin  Judd-

Ofelt analizi ile elde edilen sonuçları yardımı ile hangi seviyelerdeki geçişlerin daha 

baskın oldukları belirlenebilmiştir. Buna göre, ZBLAN cam’da 1
4G  seviyesinden 3

4F  

ve/veya 3
3F  seviyelerine geçişler çok hızlı gerçekleşmektedir ve 3

4F ( 3
3F ) seviyesinin 

ölçülen yaşam süresi s100 µ≈τ olmak üzere, %63,9 baskınlıkta 3 3 3
4 3 5F ( F ) H→  

yayınım geçişi gözlenmiştir [47, 51, 65]. 
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Kararlı durum şartları altında Denklem (2.32) takımının dikkate alınması ve her bir 

seviyedeki dolulukların zamanla değişiminin sabit olduğunun düşünülmesi ile 

idN dt 0=  (i = 0, 1, 2, 3) eşitliğini kullanabiliriz. Bu incelemede, 3. seviyeden 2. 

seviyeye olan geçişlerin çok hızlı olduğunu bilindiğinden 3. seviyenin doluluğunu 

yaklaşık olarak ihmal edebiliriz, yani 3 0N ≅ . Benzer bir yaklaşım, 1. seviye ile 0. 

seviye arasında da yapılabilir. Bu durumda 1 0N ≅  olarak alınabilmektedir. O halde, 4 

seviyeli sistemin toplam doluluğunu, 

 
0 2N N N≅ + ,            (2.33) 

 
olarak alabiliriz. Kararlı durum çözümlerini aramak için 2dN dt 0=  eşitliğini                

Denklem (2.32b)’de kullanırsak, 

 

( )2
2 2 21 20 0 0s p

dN
R N N γ γ R N

dt
= − − + + = , 

 
( )2 2 2 2 0s pR N N γ R N N− − + − = , 

 
2 2 2 2p s pR N R N N γ R N+ + = , 

 

( )2
2

p

p s

R
N N

R R γ
=

+ +
,          (2.34) 

 
elde edilir. Denklem (2.34)’ü yarı kararlı seviyenin yaşam süresi 2τ  ( )2 21γ τ=  

cinsinden yazmak gerekirse, 

 

( )
2

2
2 2 1

p

p s

R τ
N N

R τ R τ
=

+ +
,          (2.35) 

 
elde edilir. Bu ifadeden, bağıl ters doluluk bağıntımız ( )2 1N / N N N / N∆ ≅ − ’i 

oluşturabiliriz. Ancak, 2. seviyeyi oluşturan, 3
4F  ve 3

3F  katmanları arasındaki 

doluluklar Boltzmann yasası gereği, sıcaklığa bağlı olarak değişecektir. Bu katmanların 

doluluğu her birinin doluluğu yardımı ile 2 22 21N N N= +  olarak yazılabilir. O halde, 

Boltzmann faktörü β ’yı, 
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( )22
22

21
B

N
β exp E k T

N
= = −∆ ,         (2.36) 

olarak tanımlarsak ( )3 3
4 3

22 22 21( ) ( )F F
E E E∆ = − , ikinci seviyenin doluluğu ile ilgili 

olarak  22
21

N
N

β
=  dönüşümü altında, 

 
( )2 21 1N N β= + ,           (2.37) 

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

( )( )
2

21
2 21 1

p

p s

R τ
N N

β R τ R τ
=

+ + +
,         (2.38) 

 
olarak yeniden düzenlenmiş olacaktır. 1 0N ≅  olduğunu hatırlarsak,  
 

( )( )
2

21 1
2 21 1

p

p s

R τ
N N N N

β R τ R τ
∆ ≅ − =

+ + +
, 

( )( )
2

2 21 1
p

p s

R τN
N β R τ R τ

∆
≅

+ + +
,         (2.39) 

 
bağıntısı elde edilecektir. Dolayısı ile, Denklem (2.39), belirli bir normalize sinyal hızı 

değerinde, normalize pompalama hızına göre bağıl ters doluluğun nasıl değiştiği ile 

ilgili bilgi verecektir. Bu noktada, β  parametresinin praseodmiyum katkılı fiber 

kuvvetlendiricilerin çalışma sıcaklık bölgesi olarak alınabilecek “– 80 oC ile + 40 oC ” 

aralığındaki değerini belirlemeye çalışalım. 3 3
4 3F F→  seviyeleri arasında yaklaşık    

400 cm−1’lik enerji aralığı oluşmaktadır [65]. Bu enerji aralığı içerisindeki doluluklar, 

dikkate alacağımız sıcaklık değerlerinde farklılaşacağı için β  parametresi de farklı 

değerler alacaktır (Tablo 2.2). 3
2sR 6,05x10−=τ  olmak üzere, Denklem (2.39)’un 

grafiği Tablo 2.2’de verilen beş farklı sıcaklık değeri için Şekil 2.11’de verilmiştir. 

Dikkate alacağımız sıcaklık değerleri pratik olarak PKFK’lerin yaklaşık çalışma 

sıcaklığı bölgesinde yer almaktadır.   
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Tablo 2.2. Pr3+-katkılı fiber kuvvetlendirici için farklı sıcaklık değerlerinde β  
parametresinin  aldığı değerler. 
  

Sıcaklık 
oC  
 oK 

-80; 

193,15 

-40; 

233,15 

0 ; 

273,15 

+20; 

293,15 

+40; 

313,15 

Boltzmann Faktörü  

( β ) 
0,051 0,084 0,121 0,140 0,159 
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Üç seviyeli sistem ile dört seviyeli sistemleri karşılaştırmak gerekirse, dört seviyeli 

sistemde ters doluluk ifadesinin herhangi bir pompalama durumunda pozitif olacağı 

görülmektedir. Ayrıca, pompa gücünün ya da normalize pompalama oranının sıfır 

Şekil 2.11. Pr3+ için 1017 nm pompalama durumunda bağıl ters doluluğa göre 
normalize pompalama oranı.   
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olduğu durumda, sinyalin hiç bir zayıflama ya da kazanç göstermeyeceği görülür. 

Dolayısıyla, üç seviyeli fiber kuvvetlendiricilere göre dört seviyeli fiber 

kuvvetlendiricilerin daha üstün olduğu söylenebilir. Kuvvetlendirme sistemine yeterli 

pompalama yapılmasa dahi, dört seviyeli fiber kuvvetlendiricide zorlamalı sinyal 

yayılırken, üç seviyeli fiber kuvvetlendiricide zorlamalı sinyal soğurulmaktadır. Genel 

olarak söylemek gerekirse, her iki kuvvetlendirme mekanizmasında da Stark seviyeleri 

arasında sıcaklığa bağlı olarak değişen doluluklar vardır. Ancak, dört seviyeli 

kuvvetlendirme mekanizmalarının sıcaklığa bağımlılığı üç seviyelilerinkinden daha 

zayıftır. Bu bölümde yapılan incelemede daha çok Stark yarılmalı sistemlerin alt enerji 

seviyeleri arasında sıcaklığa bağlı olarak dağılım gösteren dolulukların kuvvetlendirme 

mekanizmasındaki baskınlığı vurgulanmaktadır. Böylece, gerçek bir nadir-toprak katkılı 

fiber kuvvetlendirici tasarlamak için gerekli analitik sonuçların sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak eldesi sağlanmaktadır.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
BÖLÜM 3 

 

ERBİYUM VE PRASEODİMYUM KATKILI TEK MODLU FİBER 

KUVVETLENDİRİCİLERDE KAZANCIN SICAKLIK  

BAĞIMLI MODELLENMESİ 

 

3.1. Giriş 
 
Nadir-toprak katkılı fiber kuvvetlendiriciler optik haberleşme alanında son derece 

önemli bir yere sahiptir. Özellikle, Erbiyum-katkılı kuvvetlendiricilerin fiber optik 

haberleşme için üçüncü pencere olarak isimlendirilen dalga boyunda yaklaşık         

30 nm’lik geniş bir bant aralığında ışımanın kuvvetlendirilmesi olayını sağlaması 

dikkat çekicidir. Aktif bir fiberde, yani fiber haberleşme ağında kuvvetlendirici 

olarak görev alan bir fiberde, erbiyum iyonlarını üst enerji seviyelerine pompalamak 

için sinyal ışımasından daha kısa dalgaboyuna sahip pompa ışıması kullanılır. 

Kuvvetlendirme konusunun ilk araştırıldığı yıllarda pompa kaynağı olarak görünür 

bölge dalgaboyunda çalışan lazerler kullanılmaktaydı. Bu tür kaynaklar fazla enerji 

gerektirmeleri ve maliyetlerinin yüksek olması nedeni ile çok az tercih ediliyordu.  

 

Günümüzde 980 nm veya 1480 nm dalgaboyunda hem az enerji gerektiren hem de 

düşük maliyetli çalışan iki tür pompa kaynağı kullanılmaktadır. Böylece, iyi bir 

pompalama etkinliği sağlanmakta ve “uyarılmış durum soğurumu (UDS)” etkisinden 

kaçınılmaktadır. UDS, daha çok kısa dalgaboylu pompalama durumunda erbiyum 
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iyonunun üst uyarılma seviyelerinden gelen ve ışımaya katılan faz uyumsuz 

fotonların oluşmasına neden olur. 

     

Kuvvetlendirme mekanizmasını tanımlamada işe karışan parametreler kazanç, 

gürültü faktörü, “kuvvetlendirilmiş kendiliğinden yayınım, (KKY)” ve UDS olarak 

sıralanabilir. Bu konuda yapılan çalışmalarda, genellikle fiber boyunca katkılama 

konsantrasyonunun ve alan dağılımlarının düzgün olduğu kabulü yapılmıştır. Düzgün 

olmayan katkı dağılımları ve fiber içerisinde ilerleyen modların şiddet dağılımları 

sadece küçük sinyal uygulamalarında göz önüne alınan durumlardır [131-134]. 

 

Son yıllarda erbiyum katkılı fiber kuvvetlendiricilerde kazancı modellemek için 

yapılan analitik çalışmalarda giriş güçleri ve fiber uzunluğu cinsinden fiber 

kuvvetlendiricinin kazancının tanımlanması yoluna gidilmektedir [135, 136]. 

Analitik ya da matematiksel bir tanımlama için başta gelen zorluk, fiber 

kuvvetlendiricinin enine özelliklerinin, yani mod alan profilleri ve erbiyum 

dağılımının tam olarak üst üste getirilememesinden kaynaklanmaktadır. Yine de bazı 

yaklaşımlar ile bu zorlukları aşmak mümkündür. “Oran Denklemleri” yaklaşımı ile 

kazanç ve pompa gücü arasındaki ilişkiden EKFK’lerin verim analizi yapılabilir. 

Ancak, kuvvetlendiricinin kazanç-pompa gücü ya da kazanç-fiber uzunluğu 

bakımından optimum şartlarını belirlemede daha duyarlı bir incelemeye ihtiyaç 

vardır. “Yayılım Denklemleri” olarak bilinen yaklaşımla maksimum kazancı elde 

etmek için sinyal ve pompa güçlerinin fiber uzunluğuna bağımlılığı araştırılarak en 

azından optimum uzunluk belirlenebilir. Bu yaklaşımlar yapılırken dikkate 

alınmayan fakat kuvvetlendirme mekanizmasında  oldukça önemli etkilere neden 

olan sıcaklık parametresi, tam bir analiz için, hesaba katılmalıdır.  

 

1,5 µm haberleşme penceresinde sinyal kuvvetlendirme işlemini başarı ile yapabilen 

erbiyum-katkılı optik fiber kuvvetlendiricilerin devam eden gelişiminin yanı sıra, 

şimdilerde uzun mesafeli haberleşme ağlarında 1,3 µm haberleşme penceresinde 

çalışabilen ve EKFK’lerle benzer kuvvetlendirme özellikleri gösteren praseodmiyum 

katkılı fiber kuvvetlendiriciler üzerinde durulmaktadır. Özellikle düşük fonon enerjili 

fluorid camlara katkılanan Pr3+ iyonları yardımı ile dört seviyeli kuvvetlendirme 
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mekanizmaları oluşturulmaktadır. PKFK’lerin kazanç verimliliğini belirlemede 

önemli bir gereksinim olarak görülen fluorid-tabanlı konakçı malzemeler, 

EKFK’lerin üretildiği silisyum konakçı malzemelere göre daha düşük fonon 

enerjisine sahip olması bakımından daha üstün özelliklere sahiptir [137]. Böylece, 

yüksek saflıkta düşük katkı konsantrasyonlu fluorid-tabanlı konakçı malzemede 

kazancın üstel olarak azalmasına neden olan çoklu fonon geçişleri görülmemektedir. 

 
Bu bölümde, oran denklemleri yaklaşımı ile EKFK’lerin farklı sıcaklık değerlerinde 

çalışma verimi, kazanç ve pompa gücü cinsinden modellenecektir. Bu incelemeler 

sırasında KKY gürültüsünün etkisi de işin içine dahil edilerek sıcaklığa bağımlı 

kazanç bağıntısı elde edilecektir. Yayılım denklemlerinin, EKFK’lerin optimum 

çalışma şartlarını belirlemede etkin olduğu düşüncesi ile kazanç ve fiber 

kuvvetlendirici uzunluğu arasındaki ilişki sıcaklığa bağlı olarak tanımlanacaktır. 

KKY gücünün sayısal değeri OptiAmplifier 4.0 yazılım programı, [138], aracılığı ile 

elde edilecek ve tezin içeriğini oluşturan sıcaklığa bağımlı model kapsamında 

analitik ifadelerde kullanılacaktır. Kazanç-pompa gücü arasındaki ilişkinin kurulması 

ile verim analizi yapılacak olan bir diğer kuvvetlendirici PKFK’lerdir. Daha çok oran 

denklemleri modelinin kullanılması ile yapılacak olan analitik incelemelerde belirli 

bir uzunluğa sahip PKFK için kazanç-pompa gücü ilişkisi kurulacaktır. 

 

3.2. Modifiye Edilmiş Oran Denklemleri ile EKFK’lerin  

       Sıcaklık Bağımlı Modellenmesi 
 
Erbiyum iyonları ile katkılanmış tek modlu fiber kuvvetlendirici durumunda 

homojen olarak genişletilmiş üç seviyeli lazer ya da kuvvetlendirme sistemleri için 

oran denklemlerinin çıkartılışını bir önceki bölümde incelemiştik. Kazanç ve pompa 

gücü arasındaki ilişkiyi, sıcaklık ya da Boltzmann faktörünü de dikkate alarak 

kurmak için erbiyumlu sistemin yeniden yorumlanması gerekmektedir. Özellikle, 

pratik uygulamalarda, sinyal soğurum ve yayınım olasılıklarının birbirinden farklı 

olması, oran denklemlerinin yeniden oluşturulmasını gerektirmektedir. Bunun için 

ikinci bölümde yapılan analitik işlemlerin benzerleri yapılarak her bir seviyedeki 

doluluklar elde edilecek ve kazanç bağıntısında kullanılacaktır. 
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Şekil 3.1’deki gibi bir sistemi silisyum, tellurit ve flüorazirkonat gibi camsı 

konakçılara katkılanmış erbiyum iyonlarının enerji seviyelerini tanımlamada 

kullanabiliriz [139]. Burada, 12S  ve 21S ; 1-2 ve 2-1 seviyeleri arasında sinyal ışınına 

eşlik eden, sırasıyla, zorlamalı soğurum ve zorlamalı yayımın olasılıklarını, pR ; 1-3 

ve 3-1 seviyeleri arasında, sırasıyla, pompalanma ve zorlamalı yayınım olasılıklarını, 

2γ ; ışımalı geçiş olasılığını ve 32γ ; ışımasız geçiş olasılığını temsil etmektedir.  

 

 
 
Şekil 3.1.  

 
Çeşitli camsı konakçı malzemelere 
katkılanmış Er3+ iyonuna ait üç 
seviyeli kuvvetlendirme sistemi. 

 
 
 
Şekil 3.1’deki Er3+ iyonuna ait sistemi dikkate alarak oran denklemlerini yeniden 

kuralım: Denklem (2.1a)’da NR
3 32 32γ γ γ≅ = , Rs(soğurum) = S12 ve Rs(yayınım) = S21 

alarak yeniden düzenlemeler yaparsak; 

 

( ) 33231p
3 NNNR

dt
dN

γ−−= ,               (3.1a) 

 

33222112221
2 NNNSNS

dt
dN

γγ +−+−= ,              (3.1b) 

( ) 2211122231p
1 NSNSNNNR

dt
dN

+−+−−= γ ,                (3.1c)    

 

elde edilir. Denklem (3.1) takımının kararlı durum şartları ile incelenmesi yani,  

E
ne

rj
i 

2. seviye 

1. seviye 

PR  
2γ  

12S  
21S  

3. seviye 

32γ  
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0
dt

dN
dt

dN
dt

dN 321 === ,                  (3.2) 

 

eşitliklerinin kullanılması ile her bir doluluğun toplam doluluk cinsinden tanımını 

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

 
( )31p332 NNRN −=γ ,                  (3.3) 

 
eşitliği Denklem (3.1b)’de kullanılacak olursa 

 
p 3 p 1 2 2 21 2 12 1R N R N N S N S N 0γ− − + + − = ,                                                        (3.4) 

 
elde edilir. Üçüncü ve ikinci seviyeler arasında Boltzmann dağılımının geçerli 

olduğunu düşünürsek 23 NN β=  ilişkisi ile Denklem (3.4)’ün yeniden düzenlenmesi 

gerekecektir; 

 
( ) ( )2 2 1 p 2 p 1 12 2 21N N R N R N S N Sγ β= − + − .                 (3.5) 

 
N1 ve N2 arasında, toplam doluluk N  ve β  cinsinden bir ilişki yazılabilir: 
 

1 2 3N N N N= + + , 
 

)1(NNN 21 β+−= .                  (3.6) 
 
Bu eşitliğin Denklem (3.5)’de kullanılması ile 
 
 

N
1)1(S)21(R

SR
N

12p

12p
2 +++++

+
=

ηβτβτ
ττ

,               (3.7) 

 
 
elde edilir. Denklem (3.7)’nin Denklem (3.6)’da kullanılması ile 
 
 

N
1)1(S)21(R

SR
N

12p

12p
1 +++++

+
=

ηβτβτ
ηττβ

,               (3.8) 

 
 
ve buradan da bağıl ters doluluk ifadesi 
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N
1)1(S)21(R

1)1(S)1(R
N

NN
N
N

12p

12p12

+++++

−−+−
=

−
=

ηβτβτ
ητβτ∆ ,              (3.9) 

 
olarak elde edilir. Bu eşitliklerde, τγ =−1

2  ilişkisi kullanılmıştır ve τ ; üst uyarım 

seviyesinden yarı kararlı seviyeye ışımasız yolla gelen elektronların bu seviyede 

kalma süreleri yani, “yaşam süresi”’dir. η  parametresi 1221 SS  oranını temsil 

etmektedir. 12S  ve 21S  arasındaki ilişki aşağıdaki bağıntılarla verilmektedir [140]: 

 

)PPP(
Ah

S KKYKKYs
ss

12s
12

−+ ++=
ν
σΓ

,                (3.10) 

 

)PPP(
Ah

S KKYKKYs
ss

21s
21

−+ ++=
ν
σΓ

.               (3.11) 

 
Burada, sΓ ; fiberin mod örtüşme faktörüdür ve normalize olmuş sinyal ışınına ait 

optik şiddet dağılımı ve erbiyum iyon dağılımı arasındaki ilişkiyi tanımlar. Basamak 

indisli bir fiber için ( ){ }exp 2
s s1 R wΓ = − −  bağıntısı ile verilir ve 0 ile 1 arasında 

değerler alır (R; erbiyum iyonu ile katkılanmış bölgenin yarıçapı ve sw ; sinyal güç 

dağılımına ait mod alan yarıçapı).  

 

Denklem (3.10) ve Denklem (3.11)’de görülen diğer parametrelerden, 21,12σ ; sinyal 

ışınına ait soğurum ve yayınım tesir kesitleri, sν ; sinyal frekansı, sA ; fiber öz 

bölgesinin etkin tesir kesit alanı, h; Planck sabiti, ±
KKYP ; kuvvetlendirilmiş 

kendiliğinden yayınım gücü (“+” işaret sinyal ile aynı doğrultuda üretilen KKY 

gücünü ve “-“ işaret ise sinyal ile zıt doğrultuda üretilen KKY gücünü temsil 

etmektedir) ve Ps; temel fiber modu LP01 içerisinde ilerleyen sinyal gücü olarak 

tanımlanır. LP01 modu, tek modlu fiberlerde yayılma yönüne dik doğrultudaki alan 

dağılımı olarak  adlandırılır ve sadece bu mod ortaya çıkar. Maksimum ışık 

dağılımına sahip olan bu modu tasvir etmek için mod alan yarıçapı kavramı 

tanımlanmıştır. Mod alan yarıçapı, radyal alan genliğinin optik eksen üzerindeki      

(r = 0) maksimum değerinin 1/e’sine (yaklaşık % 37) düştüğü değerdir [141-145].  
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Fiber uzunluğu boyunca sinyal ve KKY güçlerindeki değişimi aşağıdaki yayılım 

denklemleri yardımı ile inceleyebiliriz [139]; 

 

( ) ±
±

−±= s1212s
s PNN

dz
dP

ησΓ ,                 (3.12) 

                                                                 

( ) ±
±

−±±= KKY112221ss21s
KKY PNNh2
dz

dP
σσΓΓνσ∆ν .            (3.13) 

 

Denklem (3.13)’ün sağındaki ilk terim; optik sinyaller fibere girse de girmese de   

fiber boyunca optik gürültünün üretildiğini ve ikinci terim; kuvvetlendirilmiş 

kendiliğinden yayınım yolu ile üretilen sinyalin fiber boyunca ilerlediğini 

göstermektedir. ν∆ ; farklı frekans kanallarından gelen sinyallere ait frekans band 

genişliğidir (yaklaşık olarak 1 nm ya da 125 GHz’lik oldukça küçük bir genişliğe 

sahiptir). Denklem (3.12)’deki lineer diferansiyel denklemin çözümü sinyal kazanç 

bağıntısını verirken, Denklem (3.13)’deki lineer olmayan diferansiyel denklemin 

çözümünde birbirine bağlı ya da çiftlenimli diferansiyel denklemler takımının 

çözümüne ihtiyaç vardır. Bunun için KKY gücünün hesabında OptiAmplifier 4.0 

yazılım programı kullanılacaktır.  

 

Denklem (3.12)’nin fiberin boylamasına doğrultusu z üzerinden integralinin alınması 

ile sinyal kazanç bağıntısı elde edilir; 
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( ) ( )LNNGln 1212s −= ησΓ , 

 
( )[ ]LNNexpG 1212s −= ησΓ ,                     (3.14) 

 

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

 









=

)0(P
)L(P

log10)dB(G
s

s
10 ,                (3.15) 

 

eşitliği kullanılmalıdır. Böylece, EKFK tasarımı yapılırken, kazanç ve pompa gücü 

arasındaki ilişkiden verimlilik hesapları yapılabilmektedir. 1221 SS  oranını temsil 

eden “η ” parametresi, belirli bir sλ  sinyal dalga boyunda Denklem (3.11) ve 

Denklem (3.10)’un oranından tesir kesitlerinin oranı cinsinden yazılabilir; 

 

)(
)(

S
S

s12

s21

12

21

λσ
λσ

η == .                 (3.16) 

 

Sinyal yayınım ve soğurum tesir kesitleri arasındaki ilişkiyi McCumber bağıntısı 

[146, 147] yardımı ile kurarak farklı sıcaklık değerlerinde sinyal soğurum ve yayınım 

spektrumunu teorik olarak belirleyebiliriz; 

 
TBk/)sh(

s12s21 e)()( νελσλσ −= .               (3.17) 

 

Burada ε ; T sıcaklıkta 215
4 I  seviyesinden 213

4 I  seviyesine bir Er3+ iyonunu 

uyarmak için gerekli olan serbest enerji ya da sıcaklığa bağımlı uyarım enerjisidir. 

Denklem (3.17)’nin aşağıdaki daha kullanışlı biçimini kullanarak yapılan teorik 

hesaplamaların soğurum ve yayınım spektrumundan elde edilen deneysel sonuçlarla 

olan karşılaştırılmasında % 3 hata ile tutarlı olduğu görülmüştür [148-149]; 
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0λ ’ın teorik hesabı bir zorluk gibi görünse de,  belirli bir sλ  sinyal dalga boyunda, 

sinyal soğurum ve yayınım spektrumlarından alınan bilgiler yardımı ile 

hesaplanabilmektedir.   

 

EKFK’lerin oran denklemleri yardımı ile sıcaklık bağımlı modellendiği bu bölümde, 

belirli bir fiber kuvvetlendirici uzunluğunda kazanç ve pompa gücü arasındaki 

ilişkiyi belirlemek için, Denklem (3.14) kullanıldığından, N1 ve N2 ifadesinde 

gözüken Rp’nin bilinmesi gerekir: 

 

pp

ppp
p Ah

P
R

ν
σΓ

= ,                 (3.19) 

 

eşitliği ile Pp pompa gücü cinsinden verilir [139] ve normalize sinyal olasılığı 

eşitliğinde yapılan tanımlamalar “ p” alt indisine sahip normalize pompa olasılığı için 

de geçerlidir.  

 

3.3. Modifiye Edilmiş Yayınım Denklemleri ile EKFK’lerin  

       Sıcaklık Bağımlı Modellenmesi 
 
Üç seviyeli kuvvetlendirme sistemlerinin davranışını belirlemede başlangıç 

düzeyinde en yararlı inceleme oran denklemlerini tanımlamak ve böylece EKFK’ler 

için verim analizi hesaplarına geçmektir. Ancak, daha gerçekçi bir analiz için fiber 

doğrultusu boyunca güç yayınım bağıntılarından başlamak gerekmektedir. Böylece, 

hem problemin üç boyutlu özellikleri hem de KKY’den gelen etkiler işin içine 

katılmış olur. Oran denklemleri modelinde belirli bir fiber uzunluğu için kazanç-

pompa gücü ilişkisi daha belirgin açıklanırken, yayınım denklemleri modeli aracılığı 

ile belirli bir pompa gücünde kazanç-fiber uzunluğu ilişkisi yorumlanabilmektedir. 

Bu amaçla, hem sinyal hem de pompa güçlerine ait güç yayınım denklemleri dikkate 

alınarak EKFK’ler için sıcaklık bağımlı kazanç-fiber kuvvetlendirici uzunluğu 

bağıntıları elde edilecektir.   

 

Kuvvetlendirici kazancının modellenmesinde en önemli parametre yarı kararlı 

seviyenin gerçek zaman sabitinin katkı elementinin katkılanma konsantrasyonuna, 
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katkılandığı malzemeye ve Boltzmann faktörüne bağlı oluşudur. Bu durumların 

dikkate alınması ile daha gerçekçi bir zaman sabiti belirlenip optimum koşulların 

oluşumunda kullanılmaktadır. Buna ek olarak, yayılım denklemlerine 

Kuvvetlendirilmiş Kendiliğinden Yayınım (KKY)’ın etkisi de dahil edilerek, kazanç 

ve fiber kuvvetlendirici uzunluğu yeniden yorumlanmaktadır [150, 151]. Ayrıca, 

kazanç değerinin artırılması yoluna gidildiğinde görülen gürültü faktörünün 

sınırlandırılması için gerekli limit kazanç değerleri de elde edilmektedir.  

 

Optik kuvvetlendiriciler için önemli bir konunun KKY olduğundan daha önce 

bahsedilmişti. Gerçekte, lazer iyonlarının ya da uyarılmış durumdaki iyonların 

kendiliğinden yayınlanmaları sonucu ortaya çıkan KKY olayı, optik 

kuvvetlendiricilerde “gürültü” olarak bilinen durumla karşılaşmamıza neden olur. 

Er3+-katkılı cam konakçılarda sonlu uyarılmış durum yaşam süresine sahip iyonların 

bir kısmının kendiliğinden taban duruma geçmelerinin sonucunda iyon başına bir 

foton yayınlanır. Bu foton, zorlamalı yayınım yolu ile yayınlanan fotonun aksine, 

gelen sinyal ışınına göre koherent olmayan karakteristiklere sahiptir. Böylesi 

kendiliğinden üretilen fotonlar topluluğu fiber kuvvetlendirici tarafından çoğaltılarak 

gürültü formunu alır ve sinyal ışınına eklenir. Kuvvetlendirmiş kendiliğinden 

yayınımın bir sonucu olarak ortaya çıkan bu gürültü faktörüne “KKY gürültüsü” 

denir ve herhangi bir EKFK’de, KKY gürültüsü olmaktadır. Bu durumda, yayınım 

denklemlerinde dikkate almamız gereken bir diğer eşitlik, KKY gürültüsü gücünün 

de hesaplara katılmasıdır. Böylece, yayınım denklemeleri modeli yardımı ile sinyal, 

pompa ve KKY gürültüsü güçlerine ait yayınım denklemleri aracılığı ile EKFK’ler 

için daha tam verim hesaplamaları yapılabilecektir. 

  

Maksimum kazanç için, pompa kaynakları yardımı ile taban durumdaki tüm 

iyonların uyarılmış duruma pompalanmaları gerektiğini biliyoruz. Böyle bir 

durumda, kazancın KKY gürültüsüne oranı maksimumdur. Silisyum bazlı 

konakçılarda, maksimum kazanç, 980 nm pompalama yolu ile elde edilirken,       

1480 nm pompalama ile (tüm iyonlar uyarılmış seviyeye pompalanamadığı için) elde 

edilememektedir. Her iki pompalama durumunda, KKY gürültüsü kendiliğinden ya 
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da rastgele meydana gelebilmekte ve fiber boyunca her iki doğrultuda da 

yayılabilmektedir [152-162]. 

  

Tezin bu kesiminde, keyfi bir katkı dağılımına sahip erbiyum katkılı fiber 

kuvvetlendiricinin optimum uzunluğu ve maksimum kazancı için, pompa güçlerinin 

yayılımını da dikkate alarak sıcaklık bağımlı analitik ifadeler çıkartılacaktır.  

 

Kararlı durum şartları altında Denklem (3.4)’ü yeniden yazalım; 

  
p 3 p 1 2 2 21 2 12 1R N R N N S N S N 0γ− − + + − = ,  

 
ve yine 23 NN β=  ilişkisi ile, 
 

2 2 1 p 2 p 1 12 2 21N ( N R N R ) ( N S N S )γ β= − + − .             (3.20) 
 
yazılabilir. Bu kesimde pompalama olasılığı Rp yeniden tanımlanarak ve KKY 

gürültüsünü de işin içine katılarak bazı kısaltmalar yapılacak olursa, 
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−=  ve 

2 1γ τ=   ilişkileri ile Denklem (3.20)’yi yeniden düzenlersek, 

 

KKY KKY
1 2 312 1 12 2 21+ -13

p s
p p s s

N σ N σ βN N σ N σ
= I - + I + I + I -

τ hν hν hν hν

              
,                (3.21) 

 

elde edilir. Sinyal soğurum ( 12σ ) ve yayınım ( 21σ ) tesir kesitleri için yapılan 

spektroskopik analizin bir benzeri, pompa soğurum ve yayınım tesir kesitleri için de 

yapılmaktadır. Bu durumu ifade etmek için, Rp pompalama olasılığı ifadesinde 

pompa soğurum tesir kesiti için 13 p( )σ λ  ve pompa yayınım tesir kesiti için 

31 p( )σ λ  gösterimleri kullanılmıştır. Burada pλ , pompa dalgaboyuna karşılık 

gelmektedir. pI , sI , KKYI +  ve KKYI − , sırasıyla, pompa, sinyal, “+” doğrultuda KKY ve 

“-“ doğrultuda KKY güçleri için optik şiddetleri temsil etmektedir. Denklem (3.21), 

toplam doluluk N =N1 + (1+β) N2 cinsinden N2 için çözülürse,  
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         (3.22) 
 

sonucuna ulaşırız.  

 
Pompa, sinyal ve KKY ışınlarının güç dağılımlarının fiber boyunca alınan “z” 

doğrultusuna bağlı tanımlanması için, oran denklemeleri yerine “yayınım 

denklemleri”’ni kullanacağız. Tesir kesitlerinin daha kullanışlı formunu kullanmak 

için 12σσ =a
s , 21σσ =e

s , 13σσ =a
p  ve 31σσ =e

p  gösterimlerini kullanabiliriz. Bu 

durumda, daha önce Denklem (3.12) ve Denklem (3.13)’de verilen yayınım 

denklemlerini, pompa güçlerinin yayınımını da tanımlayan aşağıdaki ifadelerle 

yeniden yazabiliriz; 

2 1
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( )
2 ( , )( ( ) ( ))e as

s s s
dP z

I r z N r N r r dr
dz

π σ σ
∞

= −∫ ,                                                 (3.23) 

1 3
0

( )
2 ( , )( ( ) ( ))p a e
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π σ σ
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= −∫∓ ,                                            (3.24) 
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dP z

h N r f r r dr
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ν ∆ν πσ
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±= ± ∫  

                                KKY KKY
e a
s 2 s 1

0
2 ( N ( r ) N ( r ))P ( z ) f ( r )r drπ σ σ

∞
± ±± −∫ .         (3.25) 

                     

Denklem (3.24)’deki “+” ve “-” işaretleri pompa (p) dalgalarının  +z ve –z 

yönlerinde yayılmasını temsil etmektedir. Sinyal (s) dalgaları +z yönünde 

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

gürültü  sinyalleri için benzer anlamdadır. ( )KKYf r± , normlanmış ileri ve geri yönlü 

KKY gürültü güçleri için enine şiddet profilleridir.  
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Kazanç bağıntısının elde edilmesinde gereken en temel inceleme pompalama 

etkinliğinin belirlenmesidir. Denklem (3.23) ve Denklem (3.24)’de, sırasıyla,  

)r(f)z(P)r,z(I sss =  ve )r(f)z(P)r,z(I ppp =  gösterimlerini ve Denklem (3.22) 

bağıntımızı kullanarak maksimum pompalama etkinliği için bir sonuç elde edilebilir.  

 

EKFK’lerin verimliliği üzerine yapılan pek çok teorik çalışmada üst uyarım 

seviyelerinden gelen “uyarılmış durum soğurumu (UDS)”’nun katkılarının da işin 

içerisine dahil edilmesi gerektiği vurgulanmaktadır [163-170]. Ancak, erbiyum’un 

katkılandığı camsı konakçı malzemenin seçiminde dikkatli olmak UDS’den 

kaçınmak için yeterlidir. Ayrıca, 980 nm yerine 1480 nm’de pompalama yapılarak da 

bu etkilerden kaçınmak mümkündür [171].    

 

Uzun-dalga boylu uygulamalar kullanılırsa, enine şiddet profilleri için 

( ) ( ) ( ) ( )KKYs pf r f r f r f r±= = =  kabulü yapılabilir [172]. )(NNN β+−= 121  

ilişkisi dikkate alınırsa, sinyal yayınım denklemi,  
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olarak yazılabilir. Gösterim kolaylığı için 
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         (3.27) 
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elde edilir. Benzer işlemler, pompa gücü için Denklem (3.24)’e de uygulanabilir. 

Burada da 23 NN β=  ve  )(NNN β+−= 121  ilişkileri kullanılacaktır. O halde,  

  

[ ] drrN)N)(N(I
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dP e
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pp

p ∫
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βσ−β+−σπ=
0

2212∓ , 

olarak yazılabilir. Pompalama ile ilgili tesir kesitleri oranı e a
p pσ σ ξ=  ile gösterilir 

ve )()( zfzPI ppp =  eşitliği kullanılırsa, 
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ve N2 yerine konularak 
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                   (3.28) 
 
bağıntısı elde edilir.  Denklem (3.27) ve Denklem (3.28)’in oranlanması ile herhangi 

bir z noktasında pompa güçlerinin sinyal güçlerine dönüşüm verimi,  
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olarak yazılabilir. Bu ifadenin daha kullanışlı biçimini dikkate almak için  
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drrNdrrfNR ,                (3.29) 

 
ilişkisi kullanılarak, 
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         (3.30) 

 
elde edilir. Buradan “dönüşüm verimi” ps dPdP ’nin tüm KKY KKYsP P P+ −+ +  ve 

pP ’ler için R ile artacağını söyleyebiliriz. Erbiyum-katkılı fiberin her hangi bir 

uzunluğu için Denklem (3.29)’un hem + z hem de - z yönlü pompalama durumu için 

integralinin alınması gerekmektedir. Bu durumda,  
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         (3.31) 

 

eşitliği elde edilir. Burada, g “giriş”, ç “çıkış” anlamında kullanılmaktadır. 

Maksimum dönüşüm verimi için 0=ps dPdP  olmalıdır. Buna karşılık gelen pompa 

gücü Denklem (3.30)’dan, 
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olur. Böylece, maksimum dönüşüm verimi şartı ç
p p0P P=  olur. Daha önce yapılan 

pek çok çalışmada maksimum dönüşüm verimi sadece η  parametresi gereği 

sıcaklığa bağımlı kabul edilirken [172-175], burada sıcaklığa bağımlılığın β  

parametresini de içermesi gerektiği görülmektedir. Denklem (3.31)’den yararlanarak 

maksimum dönüşüm verimine karşılık gelen optimum fiber kuvvetlendirici 

uzunluğunu elde edebiliriz. Bunun için Denklem (3.31)’den g
s

ç
s PPG =  kazancın 

maksimum dönüşüm verimine ( ç
p p0P P= ) karşılık gelen değerini mG  ile gösterirsek,  
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elde edilir. I’lar için açık ifadeleri kullanılırsa, 
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bulunur. Bu denklem, farklı sıcaklıklar için Denklem (3.32)’den hesaplanan p0P  ve 

belirli bir giriş pompa gücü g
pP  için çözülerek, verilen uzunluktaki fibere ait mG ’nin 

belirlenmesi mümkün olur.  

 
Kazanç için genel bir ifadeyi, Denklem (3.21)’in yeniden dikkate alınması ile 

inceleyebiliriz; 
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1 13 2 31 1 12 2 21
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p s
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τ ν ν

+ − + +  = − + − . 

 
p sΓ Γ Γ= =  alınabildiğinden [172], yukarıdaki denklemin her iki yanı drrf  ile 

çarpılır ve (0, ∞) aralığında integrali alınırsa; 
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( )2 1
0

e a
p p p

p
N N P f r dr

Ah
Γτ σ β σ
ν

∞

− −∫ ,    (3.34) 

 
eşitliği yazılabilir. Burada, Denklem (3.34)’deki ifadenin sağ tarafındaki terimler için  

Denklem (3.23), Denklem (3.24) ve Denklem (3.25)’in kullanılması ile 

 

 2
0

4 1 1 12 1 KKY
e ps s

s s p

dPdP dP
N f r dr

A A h dz h dz h dz
τ ∆νΓσ Γπ τ

ν ν ν

∞ ±   
 − = − + ± 

     
∫ ,    (3.35)

  
   
elde edilir. Sinyal gücüne ait yayınım denklemini daha anlamlı ifade etmek için, 

Denklem (3.35)’i kullanmak gerekecektir. Bu durumda, öncelikle Denklem (3.23)’ü 

yeniden inceleyelim: 
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ve ∫
∞

πσ=α
0

2 drrf)r(Na
ss  sinyal ışınının soğurum sabiti olduğundan,  

 

[ ] ss
a
s

e
ss

s PdrrfN)(P
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α−β+σ+σπ= ∫
∞

0
212 ,             (3.36) 

 
olarak yazılabilir.  Denklem (3.35)’i  Denklem (3.36)’daki integralin karşılığı olarak 

kullanacak olursak;  

 

(1 )1 1 1
4

KKY

e a
s sps s

s s es s p s

dPdP dP dP
P

dz h dz h dz h dz A

τΓ σ σ β
α
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±  + +    = − + + +    −   

,    (3.37) 

 

bağıntısını elde ederiz. Denklem (3.37)’nin sağındaki son terimi, tasarlanan fiber 

yapının birim kesitinden saniyede geçen tek bir sinyal fotonuna ait sinyal ışınının “öz 

doyum gücü”,  

 

( )4

(1 )

e
s söz

s
e a
s s

A h
P

τ ∆ν Γσ ν

τ Γ σ σ β

−
=

 + + 

,                 (3.38)

       
cinsinden tanımlamak daha uygun olmaktadır. Dikkat edilirse, Denklem (3.38)’nin 

de sıcaklığa bağımlı yeni bir terim olduğu görülmektedir.  O zaman, 

 

1 1 1KKY ps s s
s s özs s p s

dPdP dP hdP
P

dz h dz h dz h dz P

ν
α

ν ν ν

±  
 = − + + + 

    
,           (3.39)

    
yazılabilir. Denklem (3.39) ile verilen diferansiyel denklemin çözümünü yaparak 

fibere giren ve çıkan sinyal güçleri için bir ifade elde edebiliriz:  
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.      (3.40) 

 

Yukarıdaki son denklemde, 0p
ç
p PP =  alınarak ve g

s

ç
s

P
P

G =  tanımı ile kazanç hesabı 

için beklenen aşağıdaki bağıntı elde edilir:  
 

( )exp
ç
s

sg
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P
G L

P
α= = −  

              0exp ( 1)p KKY KKYKKY KKY
g çg g çgp s s

özp s s s s
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. (3.41) 

 

KKY gürültüsü gücü için başlangıç şartlarını dikkate alarak, (0) 0KKY KKY
gP P+ += = ,   

( )KKY KKY
çP P L+ += , (0)KKY KKY

gP P− −=  ve ( ) 0KKY KKY
çP P L− −= =  düzenlemelerini 

yapabiliriz. İleri yönde pompalama konfigürasyonu için 14 m uzunluğa sahip 

herhangi bir fiber kuvvetlendiricinin girişinde maksimum, çıkışında ise sıfır KKY 

gürültüsü görülmektedir. Geri yönde pompalama durumu için fiber 

kuvvetlendiricinin girişinde minimum, çıkışında ise maksimum KKY gürültüsü 

görülmektedir. 14 m uzunluklu bir fiber kuvvetlendirici için başlangıç şartlarının 

bilgisi Şekil 3.2’de verilmiştir. O halde, Denklem (3.41)’i yeniden düzenlersek, 
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olarak yazabiliriz. Böylece, KKY gürültü gücünü de içeren fiber kuvvetlendirici için 

kazanç-uzunluk arasındaki ilişkiyi belirleyebiliriz.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             
 
 
 
 
 
 

 

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

uzunluğunun değişimi bakımından incelemek gerekirse, mG G=  dönüşümü ile  

 

(0) ( )1 ( 1)po KKY KKY
g gps s

opt m mözs p s ss

P P P P Lh P
L nG G

h h hP

ν
α ν ν ν

+−−  +  = − × + + − +     

A ,   

         (3.43) 

 
elde edilir. Optimum uzunluk hesabında izlenecek yöntem, Denklem (3.33)’den elde 

edilen maksimum kazanç değerinin Denklem (3.43)’de kullanılmasıdır. Böylece, 

belirli bir EKFK tasarımında maksimum kazanca ulaşmak için gerekli optimum fiber 

kuvvetlendirici uzunluğu da belirlenmiş olacaktır. Dikkat edilirse, Denklem (3.41)’i  

980 nm pompalama durumuna uygulayabilmek için Denklem (3.32)’deki maksimum 

dönüşüm verimine karşılık gelen 0pP  çıkış gücü ve Denklem (3.38)’deki öz sinyal 

   

Şekil 3.2. 

 

Fiber kuvvetlendirici ekseni boyunca ileri ve geri yönlü  
KKY gürültüsü gücünün konuma bağlı değişimi [139]. 
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gücü bağıntılarındaki β  parametresi sıfır olacaktır. Bu durumda, 980 nm pompalama 

durumu için kazanç ve fiber kuvvetlendirici uzunluğu arasındaki ilişki bakımından 

Denklem (3.42) yeniden kullanılabilir.  

 
3.4. Modifiye Edilmiş Oran Denklemleri ile PKFK’ lerin  

       Sıcaklık Bağımlı Modellenmesi 
 
1,3 µm dalgaboyunda bilgi aktarımı yapılan optik haberleşme sistemlerinde 

kullanılan PKFK’lerin deneysel çalışma verimini incelemek için sistemde yer alan 

diğer cihazlarla olan uyum dikkate alınmalıdır. Haberleşme alanında ikinci pencere 

olarak bilinen 1,3 µm dalgaboyunda yapılan optik iletim, yarıiletken optik 

kuvvetlendiricilerden, Raman kuvvetlendiricilerden ve PKFK’lerden alınan/verilen 

optik sinyal sırasında çoğullayıcı sistemin neden olduğu kayıplardan en az 

etkilenmektedir. Özellikle, kuvvetlendiricilerin pompalandığı pompa ve sinyal lazer 

kaynakların PKFK’lerde de görülen KKY gürültüsünü azaltıcı özellikte olması, 

gelişen teknolojinin bir sonucudur.  

 

Kıtalar arası haberleşmelerde yaklaşık 1,5 µm dalgaboyunda bilgi iletmeye uygun 

optik haberleşme ağlarında EKFK’ler kullanılmasına rağmen, PKFK’lerin 1,3 µm’de 

daha az KKY gürültüsü üretmesi nedeni ile tercih edildiği deneysel sistemlerin sayısı 

hızla artmaktadır [176, 177]. Bu deneysel sistemlerde, PKFK’lerin sistem veriminin 

sıcaklığa bağlı olarak nasıl değiştiği de incelenebilmektedir. Ancak, praseodmiyum 

katkılı konakçı malzemede Pr3+ iyonunun enerji seviyeleri Stark etkisi nedeni ile alt 

seviyelere ayrılmaktadır. Bu alt seviyeler arasındaki geçişlerin Boltzmann dağılım 

yasağı gereği sıcaklığa bağlı olarak sürekli değişim gösterdiği bilinmektedir [9, 108, 

118]. Özellikle, sinyal soğurum ve yayınım olasılıklarının, sırasıyla, 3 3
4 3H F→  ve 

3 3
4 5F H→  geçişlerinde görülmesi ve bu geçişler sırasında sıcaklığa bağımlılığın 

daha belirgin olması nedeni ile teorik modellerde dikkate alınmalıdır. Bu geçişler 

sırasında sinyal güç kaynağından soğurulan fotonlar 3
3F  seviyesindeki Stark alt 

seviyelerine dolarken, pompalama olayından sonra sinyal yayınımı sonucu ortaya 

çıkan fotonlar ise 3
4F  Stark alt seviyelerinde birikmeye çalışır ve yaşam süresini 

belirleyen de bu seviyedeki dolulukların oluşma süresidir. 
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PKFK’lerin sıcaklık bağımlı modellenmesi için 3
3F  ve 3

4F  seviyeleri arasında 

Boltzmann dağılım yasası gereği bir ilişki kurulmalıdır. Kesim 2.3’de herhangi bir 

konakçı malzemeye katkılanmamış Pr3+’nın enerji seviyeleri arasındaki geçişler ve 

olasılıklar gösterilmekteydi. Bu kesimde ise, hem pompa yayınım hem de sinyal 

soğurum olasılıklarını dikkate alarak ve 3 3
3 4F F−  seviyeleri arasında Boltzmann 

dağılım yasasını kullanarak sıcaklık bağımlı model yapılabilir. Şekil 3.3’de silisyum, 

fluorid ve ZBLAN gibi konakçı malzemelere katkılanan Pr3+ iyonunun enerji 

seviyeleri ve çeşitli pompa ve ışıma geçişleri gösterilmektedir.  

 

                  
 

   

 

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

 
3
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= − − ,             (3.44a) 
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1
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dN
S N γ N γ N

dt
= + − ,             (3.44c) 

0
30 3 03 0 021 0 10 1

dN
R N R N S N γ N
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= − − + .                       (3.44d) 

Şekil 3.3. 1017 nm pompalama durumunu 
gösteren Pr3+-katkılı sistem için dört 
seviyeli enerji diyagramı. 
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Burada, 03R  ve 30R ; pompa geçişleri için, 021S  ve 221S ; sinyal geçişleri için zorlamalı 

soğurum ve yayınım olasılıklarını, 322γ  ve 10γ ; ilgili seviyelerden ışımasız 

kendiliğinden geçiş olasılıklarını ve 221γ  ( τ1= ); kuvvetlendirmeden sorumlu 

seviyeler arasındaki ışımalı geçiş olasılığını temsil etmektedir. Pompa gücüne ve 

sinyal gücüne ait zorlamalı yayınım olasılıklarının diğer geçiş olasılıklarına göre 

daha az baskın olduğu bilindiğinden, 30 3 0R N =  ve 021 0 0S N =  olarak alınabilir. 

Ayrıca, birinci seviyeden sıfırıncı seviyeye geçişler o kadar hızlı gerçekleşir ki, bu 

seviyedeki doluluklar ihmal edilebilir. O halde, Pr3+-katkılı fiber kuvvetlendirici için 

enerji seviyelerindeki toplam doluluklar, 

 
 N = N0 + N2,                  (3.45) 
 
olarak alınabilir. N2 olarak tanımlanan seviye, hem 3

4F  hem de 3
3F  seviyelerindeki 

dolulukların toplamını temsil etmektedir (N2 = N22 + N21). Stark yarılmaları nedeni ile 

alt seviyelere ayrılan bu iki birbirine yakın seviyenin Boltzmann dağılım yasasından 

yararlanılarak aralarında bir ilişki kurulabilir. O halde, N22 için Denklem (2.36)’nın 

da dikkate alınması ile Denklem (3.45)’i kullanarak ve Denklem (3.44) takımını 

çözerek, 

( )( )22
03

03 2211 1 1

R τ
N N

τ R β S
=

+ + +
,                          (3.46) 

 
elde edilir. Denklem (3.46)’dan yararlanarak sıfırıncı seviye için, 
 

( )( )0
221

03 221

1
1 1 1

S τ
N N

τ R β S
+

=
+ + +

,               (3.47) 

 
eşitliği elde edilir. Kazanç bağıntısını elde etmek için Denklem (3.14)’ü dikkate 

almak ve PFKF için yeniden düzenlemek yeterlidir (N1 = 0): 

 
[ ]221 22sG exp N LΓ σ= ,                (3.48) 

 
burada, 221σ ; 3 3

4 5F H→  seviyeleri arasındaki sinyal yayınım tesir kesitini temsil 

etmektedir. Denklem (3.46)’da yer alan  221S  ve 03R  niceliklerini, sırasıyla, sinyal ve 
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pompa güçleri cinsinden yazmak gerekirse,  Denklem (3.11) ve Kesim 3.3’deki bazı 

kısaltmaların yeniden dikkate alınması gerekir: 

 
221

221
s

s
s s

S P
h A
Γ σ
ν

= ,                 (3.49) 

 
03

03
p

p
p p

R P
h A
σ Γ
ν

= .                 (3.50) 

 
Denklem (3.46)’da yer alan β  parametresinden başka dikkate alınması gereken bir 

diğer sıcaklık bağımlı parametre de yaşam süresi “τ ” olmaktadır. Özellikle, teorik 

incelemelerde yüksek sıcaklıklarda etkisi hissedilen yaşam süresi, 100 oC’ın altında 

hemen hemen sabitken, deneysel olarak ölçülen değeri, 100 oC’ın altında sıcaklığın 

azalması ile artmaktadır [67, 68]. Yaşam süresinin sıcaklığa bağımlı değişimini 

teorik olarak ifade eden eşitlik, ışımalı geçişin bozunma olasılığı ( ıW ) ile çoklu fonon 

yayınlanma olasılığının ( ç fW ) toplamı olarak verilir; 

 
ı ç f1 W Wτ = + ,                 (3.51) 

 
ve Pr3+-katkılı ZBLAN’da 1

ıW 380 s−=  olarak ölçülmüştür [67]. Ayrıca, çoklu 

fonon yayınlanma olasılığı; 

 

[ ]( ) p1
ç f ç fW (T ) W (0 ) exp( kT ) 1 1ω −= − += ,             (3.52) 

 
bağıntısı ile verilir ve burada p; yasak enerji bandını geçebilen fononların sayısı, 

ω= ; fonon enerjisi, ç fW (0 ) ; 0 K civarında çoklu fonon yayınlanma olasılığı ve k; 

Boltzmann sabitidir. Sıcaklıkla yaşam süresinin değişiminin teorik ve deneysel 

sonuçları Şekil 3.4.’de gösterilmektedir. 100 oC’ın üzerindeki değerlerde sıcaklığın 

artması ile yaşam süresinde belirgin bir azalmanın olduğu görülmektedir.            

Şekil 3.4’de; sürekli çizgi, Denklem (3.51) ve Denklem (3.52) aracılığı ile 

hesaplanan teorik yaşam süresini; kesikli çizgi, deneysel ölçüm sonucu elde edilen 

yaşam sürelerinin ikinci dereceden bir fonksiyon ile örtüştürüldüğü durumu 

göstermektedir. 
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Burada yapılan çalışmada ise, yaşam süresinin sıcaklıktan etkilenmediği bölge 

dikkate alınacak ve PKFK’lerin sıcaklık bağımlı modellenmesi, EKFK’lerde olduğu 

gibi Stark alt seviyelerinin Boltzmann dağılım yasası gereği sıcaklığa bağlanması ile 

gerçekleştirilecektir.     

 

 Şekil 3.4. 
4

1G  seviyesinin yaşam süresinin sıcaklığa 
bağımlılığı [67].  
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BÖLÜM 4 

 

NÜMERİK  SONUÇLAR 

 

4.1. EKFK için Modifiye Edilmiş Oran Denklemleri ile Elde Edilen Sonuçlar  
 
Modern fiber optik haberleşme sistemlerinin kullanımı yaklaşık 30 yıl önce ilk 

düşük-kayıplı tek-modlu fiberlerin geliştirilmesi ile başladı. Bu fiberler başlangıçta 

ikinci haberleşme penceresine karşılık gelen 1,3 µm dalgaboyu uygulamaları için 

optimize edildi. Ancak, uzun mesafeli uygulamalar için elektronik tekrarlayıcıların 

band genişliğinin yetersiz kalması nedeni ile yeni arayışlara ihtiyaç duyuldu. Bu 

amaçla, üçüncü haberleşme penceresi olarak adlandırılan 1,5 µm dalgaboyunda, daha 

yüksek kazanç değerleri sağlayabilen ve polarizasyon etkisiz fiber kuvvetlendiriciler 

dönemi başladı. Böylece, elektronik tekrarlayıcıların sağlayamadığı band genişlikleri 

elde edildi ve daha uzun mesafelerle haberleşme yapılabildi [178].   

 

Haberleşme alanındaki hızlı gelişimi takip ederek teknolojiyi daha az maliyetli ve 

daha yüksek verimli hale getirmek için pek çok teorik ve deneysel çalışma 

yapılmaktadır. Bu çalışmaların hemen hepsi birbirini tamamlayıcı niteliktedir ve 

sistem uygulamaları için en uygun fiber kuvvetlendiricinin tasarlanmasını 

amaçlamaktadır. Bu tezde geliştirilen sıcaklık bağımlı model kapsamında hem 

EKFK’ler hem de PKFK’ler için, sırasıyla,  kazanç-fiber kuvvetlendirici uzunluğu ve 

kazanç-pompa gücü arasındaki ilişki nümerik hesaplamalar ile belirlenmiştir.    
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Optik haberleşme sistemlerinin en önemli kısmını oluşturan EKFK’lerin pratik 

uygulamalar için tasarımı konusunda uygun çalışma şartları belirlenmelidir. 

Özellikle, kullanılan pompa kaynaklarının ve sinyal dalgaboylarının seçimi hem 

verimlilik hem de maliyet bakımından oldukça önemlidir. Bilinen en yaygın 

kullanıma sahip pompa kaynakları 980 ve 1470 nm dalgaboyunda pompalama 

yapmaktadır. Sinyal dalgaboyları ise 1531 ve 1544 nm olarak seçilmektedir [179-

186]. EKFK’nin çalışma sıcaklık bölgesinin 0-50 oC’a uygun olacak şekilde 

ayarlanması tamamiyle özel bir tercihtir. Farklı sıcaklık bölgelerinde çalışmaya 

uygun fiber kuvvetlendiriciler tasarlamak da mümkündür.  

 

Modifiye edilmiş oran denklemleri vasıtasıyla elde edilen ters doluluk ve kazanç 

hesaplamaları için fiber kuvvetlendirici parametreleri Tablo 4.1’de verilmektedir. 

Toplam Er3+ konsantrasyonu 25 31 0 10N , x m− −=  ve yarı kararlı seviyedeki 

dolulukların yaşam süresi ms10=τ  olarak verilmektedir [187]. Çalışma sıcaklık 

bölgemizde modelin sonuçlarını elde etmek için Tablo 4.1’de verilen ve oda 

sıcaklığında (20 oC) alınan soğurum ve yayınım tesir kesitleri değerlerini McCumber 

bağıntısı yardımı ile teorik olarak 0 oC, 25 oC ve 50 oC için yeniden belirlenecektir. 

Böylece η  parametresi her iki sinyal dalgaboyu için hesaplanmış olacaktır. 

 

Tablo 4.1. 980 ve 1470 nm’de pompalama için gerekli fiber parametreleri. 

 
 980 nm pompalama 

konfigürasyonu 
1470 nm pompalama 

konfigürasyonu 
Sinyal dalgaboyu 
konfigürasyonu 

Mod örtüşme 
faktörü 

85,0p =Γ  72,0p =Γ  8,0s =Γ  
Fiber öz bölgesi  
etkin tesir kesiti 

2
p m6,33A µ=  2

p m7,49A µ=  2
s m6,52A µ=  

Pompa soğurum 
tesir kesiti 

25 22,58 10p x mσ −=  225
p m10x64,1 −=σ  ----------- 

225
12 m10x94,5 −=σ ; 1531 nm sinyal dalgaboyu için Sinyal soğurum  

tesir kesiti 225
12 m10x26,3 −=σ ; 1544 nm sinyal dalgaboyu için 

225
21 m10x04,7 −=σ ; 1531 nm sinyal dalgaboyu için Sinyal yayınım  

tesir kesiti 25 2
21 4 80 10, x mσ −= ; 1544 nm sinyal dalgaboyu için 
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Bu durumda, Denklem (3.18)’den 1531 nm için 0 1523 nmλ =  ve 1544 nm için 

0 1525 nmλ =  olarak elde edilir. Bu noktadan sonra yapılması gereken üç farklı 

sıcaklık değeri için ( )Tη  parametrelerini hesaplamaktır. Önemli bir hesap da, 

Boltzmann faktörü ya da ( )β T  parametresinin belirlenmesidir. Çalışmada             

Al-yardımcı katkılı EKFK durumu dikkate alınmaktadır. Bu durumda, oda 

sıcaklığında erbiyum iyonunun ikinci seviyesindeki enerji farkı yaklaşık 200 cm-1 

olmaktadır [119]. Bu değere karşılık ( ) 0,380Tβ =  bulunur. Diğer sıcaklık 

değerlerindeki hesaplamalar Tablo 4.2’de verilmektedir. Tablo 4.2’ye dikkat edilirse, 

sadece 1470 nm pompalama konfigürasyonunda ( )β T  parametresinin hesaplandığı 

görülmektedir. 980 nm pompalama durumunda, erbiyum iyonunun üçüncü ve ikinci 

enerji seviyeleri arasındaki enerji farkı çok büyük olduğu için, bu duruma karşılık 

gelen ( )β T ’nın değeri oldukça küçüktür ve hesaplamalarda ( ) 0Tβ =  kabulü 

yapılmaktadır. 

 

Tablo 4.2. Sıcaklık bağımlı β  ve η  parametrelerinin farklı sıcaklıklardaki değerleri. 

 

T  ( o C) (T )β  (1470 nm) Tη ( )  (1531 nm) Tη ( )  (1544 nm) 

0 0,354 1,198 1,530 

25 0,386 1,179 1,476 

50 0,416 1,165 1,433 

   

 

Şimdi, EKFK tasarımı ile ilgili olarak bağıl ters doluluk-normalize pompalama oranı 

ve kazanç-pompa gücü arasındaki ilişkileri inceleyebiliriz. İlk olarak, göz önüne 

alınan fiber kuvvetlendirici için KKY gücü hem 980 nm hem de 1470 nm 

pompalama konfigürasyonlarında OptiAmplifier 4.0 yazılım programı aracılığı ile 

elde edildi. 980 nm için Şekil 4.1. ve 1470 nm pompalama dalgaboyu için            

Şekil 4.2.’de program sonucunda elde edilen KKY güç değerleri verilmektedir.  
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Şekil 4.1. 50pP mW=  980 nm pompalama durumunda 
sinyal kaynağının çalışma dalgaboyunun  
a) 1531 nm b) 1544 nm olduğu durum için, 
KKY güçlerinin 1500-1600 nm dalgaboyu 
aralığında spektral dağılımları (OptiAmplifier 
4.0 yazılım programından). 

a) 

b) 
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Şekil 4.2. 50pP mW=  için 1470 nm pompalama 
durumunda sinyal kaynağının çalışma 
dalgaboyunun a) 1531 nm  b) 1544 nm olduğu 
durum için, KKY güçlerinin 1500-1600 nm 
dalgaboyu aralığında spektral dağılımları 
(OptiAmplifier 4.0 yazılım programından). 
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Bu simülasyon hesabında 980 nm pompalama durumu için 4.2 m uzunluğuna ve 

1470 nm pompalama durumu için 5.6 m uzunluğuna sahip fiber kuvvetlendiriciler 

seçildi. Bu seçim, EKFK ile ilgili yapılan deneysel çalışmada, [156], en iyi uzunluk 

olarak verilmiş olması nedeni ile yapıldı. Böylece, deneysel çalışma ve kurulan 

model arasındaki uyum karşılaştırılabilecektir. Her iki sinyal dalgaboyunda fibere 

uygulanan sinyal gücü 50 µW seçildi. Bu durumda, 980 nm pompalama 

konfigürasyonunda, 1544 nm için 12S 2,32=  ve 1531 nm için 12S 5,34=  olarak 

hesaplandı. 1470 nm pompalama durumunda, 1544 nm için 12S 2,06=  ve 1531 nm 

için 12S 4,05=  olarak hesaplandı. Elde edilen bu veriler Denklem (3.9) ve    

Denklem (3.14)’de kullanılarak bağıl ters doluluk ve kazanç bakımından EKFK’nin 

farklı sıcaklık değerlerindeki verim analizi yapıldı. 980 nm pompalama durumu için 

Şekil 4.3’de Denklem (3.9)’daki bağıl ters doluluğun, Şekil 4.4’de 1544 nm ve     

Şekil 4.5’de 1531 nm sinyal uygulamalarının Denklem (3.14)’den elde edilen kazanç 

değerlerinde pompa gücüne bağımlı değişimleri farklı sıcaklıklar için verilmektedir. 
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Şekil 4.3.  980 nm pompalama durumu için farklı sıcaklık değerlerindeki bağıl 

ters doluluğun normalize pompalama oranına göre değişimi. 
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Şekil 4.4.  980 nm pompalama konfigürasyonuna ait farklı sıcaklık 
değerlerindeki 1544 nm sinyal uygulamasında kazancın pompa 
gücüne göre değişimi. 
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Şekil 4.5.  980 nm pompalama konfigürasyonuna ait farklı sıcaklık 
değerlerindeki 1531 nm sinyal uygulamasında kazancın pompa 
gücüne göre değişimi. 
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İkinci bölümde üç seviyeli yalın bir sisteme (erbiyum iyonu) ait 980 nm pompalama 

durumu için bağıl ters doluluk ifadesinin sıcaklıktan bağımsız olduğu sonucu elde 

edilmişti; erbiyum’un katkı iyonu olma durumunda da sıcaklığa bağımlılığın ihmal 

edilebileceği Şekil 4.3’den görülmektedir. Pompa güçleri ile taban durumdan 

uyarılmış seviyeye (üçüncü seviye) çıkartılan Er3+ iyonları  bu seviyede “ns” 

mertebelerinde çok kısa bir süre kalabilmektedir. Dolayısı ile pratik uygulamalarda 

üçüncü seviyenin doluluğu sıfır kabul edilebilmektedir. Bu sonucu kullanmanın bir 

yolu Denklem (3.9)’da β  parametresini sıfır almaktır. O halde, 980 nm pompalama 

konfigürasyonu için Denklem (3.9)’da 0=β  seçimini yapmak yeterlidir. Bu 

durumda, Denklem (3.9)’da sıcaklığa bağımlı tek terim η  parametresi yani, sinyal 

yayınım ve soğurum tesir kesitlerinin oranı olacaktır. Bu parametrenin sıcaklığa 

bağlı değişimi, Denklem (3.9)’un bu yeni durumu üzerinde çok az baskınlığı olacağı 

için, bağıl ters doluluk ifadesinden yararlanarak 980 nm pompalama konfigürasyonu 

hakkında yorum yapmak yetersiz olmaktadır. Daha yeterli sonuçlara ulaşmak için 

aşağıda kazanç bağıntısının sıcaklık bağımlılığı incelenecektir. 

 

Şekil 4.4’de 1544 nm sinyal dalgaboyu uygulamasından da görüldüğü gibi, sıcaklığa 

bağımlılık belirgin bir şekilde ortaya çıkmaktadır ve sıcaklığın artması ile kazancın 

azaldığı yorumu yapılabilmektedir. Bir diğer sinyal uygulaması olan 1531 nm’de ise 

Şekil 4.5’deki değişimler ortaya çıkmaktadır. Ancak, görülen bir diğer fark ise,    

1531 nm’deki uygulama 1544 nm’dekine göre verim bakımından daha üstün 

olmaktadır. 50 mW’lık pompalamanın sonunda, 1531 nm durumunda sıcaklığın        

0’dan 50 oC’a artması ile yaklaşık 20,9 dB’den 20 dB’e azalan kazançta 0,9 dB’lik 

değişim gözlemlenmektedir. Aynı pompalama sonunda, 1544 nm durumunda ise 

sıcaklığın artması ile 19,7 dB’den 18,6 dB’e azalan kazançta 1,1 dB’lik değişim 

gözlemlenmektedir. Buradan, 980 nm pompalama konfigürasyonunda 1544 nm 

sinyal uygulamasının 1531 nm’ye göre sıcaklığa bağımlılığının daha fazla olduğunu 

söyleyebiliriz. Kazanç bölgesi olarak tanımlanabilecek pozitif kazanç değerlerinin 

başladığı bölgelerde çalışmak için gerekli başlangıç eşik pompa güçleri bakımından 

1544 nm’nin 1531 nm’ye göre daha üstün olduğu söylenebilir. Şekil 4.4’de eşik 

pompa gücü  yaklaşık 10,8 mW’ken Şekil 3.6’da bu değer 11,5 mW’a çıkmaktadır. 
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1470 nm pompalama konfigürasyonu için Şekil 4.6’da bağıl ters doluluğun,         

Şekil 4.7’de 1544 nm ve Şekil 4.8’de 1531 nm sinyal uygulamalarının kazanç 

bakımından sıcaklığa bağımlı değişimleri verilmektedir. Denklem (3.9)’un dikkate 

alındığı bağıl ters doluluk ifadesinde, hem β  hem de η  parametreleri sıcaklığa 

bağımlılığı vurguladığı için, 1470 nm pompalama uygulamalarının sıcaklığa daha 

hassas olabileceği tahmin edilebilir. Erbiyum iyonu için 1470 nm pompalama 

durumunun iki seviyeli lazer sistemine karşılık geldiğinin vurgulandığı ikinci 

bölümden, pompalama etkinliğinin hiçbir zaman % 50’yi geçemeyeceğini 

düşünürsek, Şekil 4.6’daki değişimin bunu doğruladığını söyleyebiliriz. 
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Şekil 4.6.  1470 nm pompalama konfigürasyonuna ait farklı sıcaklık 

değerlerindeki EKFK için bağıl ters doluluğun normalize 
pompalama oranına göre değişimi. 
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Şekil 4.7.  1470 nm pompalama konfigürasyonuna ait farklı sıcaklık 
değerlerindeki EKFK için 1544 nm sinyal uygulamasında kazancın 
pompa gücüne göre değişimi. 
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Şekil 4.8.  1470 nm pompalama konfigürasyonuna ait farklı sıcaklık 
değerlerindeki EKFK için 1531 nm sinyal uygulamasında kazancın 
pompa gücüne göre değişimi. 
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Şekil 4.6’dan görüldüğü gibi bağıl ters doluluk ve normalize pompalama oranı 

arasındaki ilişki sıcaklığa bağımlılığı belirgin şekilde ortaya çıkmaktadır. 980 nm 

pompalama durumu için görülmeyen bu etki, 1470 nm pompalama konfigürasyonu 

için iki seviyeli lazer sistemi yaklaşımı yapılmasından kaynaklanmaktadır. Böylece, 

erbiyum iyonu için yarı kararlı seviyenin Stark yarılmalı alt seviyeleri arsındaki 

dolulukların Boltzmann dağılımı yardımı ile sıcaklığa bağımlı hale getirilmesi 

sonucunda, bu alt seviyelerdeki dağılım modellenmiş olmaktadır. Şimdiye kadar 

kurulan sıcaklığa bağımlı pek çok modelde bu dağılım üzerinden işlem yapılmamış 

olması, bir eksiklik olarak görülmektedir. Bu çalışmada kurulan model ile bu 

eksiklik giderilmiştir. EKFK’nin pompa gücüne karşılık kazanç verimliliğinin 

incelendiği Şekil 4.7’den 1544 nm sinyal uygulamalarında yaklaşık 28 mW’ın 

üstündeki pompalama konfigürasyonları için, sıcaklığın 0’dan 50 oC’a artması ile 

kazancın azalma eğilimi gösterdiğini, fakat yaklaşık 25 mW’ın altındaki 

konfigürasyonlarda tersi bir durum gerçekleştiği görülmektedir. 50 mW pompalama 

değerinde 22 dB’den 20,5 dB’e düşen kazançta 1,5 dB’lik değişim 

gözlemlenmektedir. Şekil 4.8’den 1531 nm sinyal uygulamalarında ise 35 mW’ın 

üstündeki pompalama konfigürasyonları için sıcaklığın artması ile kazancın         

23,4 dB’den 22 dB’ye 1,4 dB azaldığı görülmektedir. 

 

980 nm pompalama durumu ile 1470 nm’yi karşılaştırmak gerekirse, yüksek pompa 

gücü gerektiren sistem uygulamalarında her iki sinyal dalgaboyunda da 1470 nm 

pompalama konfigürasyonunun daha etkin olduğu görülmektedir. Ancak, sıcaklık 

değişimlerinden daha fazla etkilenen pompalama şeklinin de 1470 nm olduğu açıktır. 

Eşik pompa güçleri bakımından inceleme yapılırsa 1470 nm durumunda daha düşük 

pompa güçleri kullanılarak kazanç bölgesine kolaylıkla geçilmektedir. 1470 nm’de 

pompalama yapmanın 980 nm’ye göre daha verimli olması pompa soğurum tesir 

kesitlerine bağlanır. 980 nm’de pompa soğurum tesir kesiti 1470 nm’den daha 

büyüktür. Pompa soğurum tesir kesiti sistemi pompalamak ve ters doluluk elde etek 

için gerekli enerjiyi belirleyen önemli bir faktördür. Bu nedenle, daha büyük 

soğurum tesir kesiti değerlerine sahip pompalama konfigürasyonları net sinyal 

kazancını azaltıcı bir etki yapmaktadır.   
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Sıcaklık bağımlı model kapsamında yapılan teorik sonuçların literatürde yer alan 

deneysel çalışmalar ile uyumlu olduğunu göstermek için Şekil 4.9 dikkate alınabilir. 

Ancak, bu çalışma, sadece oda sıcaklığındaki ilişkiler görülmektedir.    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
Şekil 4.9’da gösterilen kazanç-pompa gücü arasındaki ilişki bağıl ters doluluk-

normalize sinyal oranı arasındaki ilişki ile de özdeştir. Buradaki karşılaştırma, gerçek 

bir EKFK sisteminde kazancın pompa gücüne göre değişiminin temel üç seviyeli 

sistemden alınan bilgiler yardımı ile nasıl yorumlanabildiğini ve teori/deney 

sonuçlarının birbirine ne kadar benzediğini göstermektedir. Şekil 4.9’da “dBm” 

olarak gösterilen sinyal değerleri, 1 mW sinyal gücüne göre sisteme uygulanan 

gerçek sinyal gücünün değerini göstermektedir ve “dBm”= 10 log(Ps/1 mW) 

eşitliğinden dB cinsinden hesaplanmaktadır. Buna göre, Şekil 2.9’da – 27.3 dBm’lik 

sinyal, gerçekte 1.86 µW’’lık sinyal gücüne karşılık gelmektedir. Şekil 2.8’de        

Rsτ = 0,55 değeri, yaklaşık  2 µW’’lık sinyal gücü için hesaplanmıştır.  

 
Şekil  4.9. 

 
Pompa gücüne karşı sinyal kazancının değişimi. 
Giriş sinyal gücünün artması durumunda kazancın 
azalmakta olduğu görülmektedir [120].    
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4.3. EKFK için Modifiye Edilmiş Yayınım Denklemleri ile Elde Edilen Sonuçlar  
 
Kazanç ve uzunluk arasındaki ilişkiyi incelemek için Denklem (3.32)’deki R’yi 

belirlemek gerekmektedir. Bunun için ( )f r  fonksiyonumuzu Gauss biçimli 

seçebiliriz [188-190]: 

 
2 2
0 0

2( ) exp( ) /f r r w wπ= − .                                                                        (4.1) 
                    
Burada 0w  spot büyüklüğü olmak üzere fiberin öz bölgesinin alanı 2 2

0 33w mπ µ=  

olarak seçilmiştir. N(r) toplam Erbiyum iyonu dağılımını da Gauss biçimli kabul 

edebiliriz [191, 192]: 

 
2 2 2( ) exp( )N r r w wπ= − ,                         (4.2) 

 
burada w , erbiyum iyonları ile katkılanan bölgenin yarıçapıdır. Genel hesaplamaları 

Al-Silika Erbiyum-katkılı fiber kuvvetlendiriciler için yapacak olursak, gerekli fiber 

parametreleri aşağıdaki gibi olacaktır; 

 
1480 nm pompalama konfigürasyonunda (kaynak [172, 193]’den); 
 
Yaşam süresi: 10.8 msτ = , 

Erbiyum-katkılı etkin öz alanı: 25.3A mµ= , 

Örtüşme faktörü: 0, 0.16 ( 0.4)ps w wΓ = = , 

Sinyal ışınının soğurum sabiti 10.5 mα −=  

Sinyal soğurum tesir kesiti (1530 nm): 25 2
12 6.6 10x mσ −= , 

Sinyal yayınım tesir kesiti (1530 nm): 25 2
21 5.7 10x mσ −= , 

Pompa soğurum tesir kesiti (1480 nm): 25 2
13 2.44 10x mσ −= , 

Pompa yayınım tesir kesiti (1480 nm): 25 2
31 0.87 10x mσ −= , 

Giriş pompa gücü g
pP : 30 mW, 

Giriş sinyal gücü g
sP : 10 µW, 

Fiber öz bölgesine hapsedilen Erbiyum iyon yoğunluğu: 3.86x1024 m-3. 
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Sıcaklık bağımlı model için gerekli parametreler Tablo 4.3.’de ve sıcaklığa bağımlı 

model kapsamında sinyal kazancı ile fiber uzunluğu arasında Denklem (3.42)’den 

elde edilen ilişki Şekil 4.10’da verilmiştir. Ayrıca, Denklem (3.42) hesaplanırken 

gerekli olan KKY güçleri, OptiAmplifier 4.0’dan yararlanılarak elde edilmiş ve fiber 

boyunca değişimi Şekil 4.11’de verilmiştir.  

 
Tablo 4.3. 1480 nm pompalama durumu için sıcaklık bağımlı model kapsamında 
                  optimizasyon hesaplarında kullanılacak parametreler ve onların değerleri. 

 
 
Tablo 4.3.’den de görüldüğü gibi farklı sıcaklık değerlerinde Boltzmann faktörü 

belirli bir oranda değişmektedir. Benzer şekilde tesir kesitlerinin oranlarında da 

değişim gözlemlenmektedir. Maksimum dönüşüm veriminin bu aralıktaki sıcaklık 

değişimlerinden fazla etkilenmediğini; ancak, öz sinyal gücünün ihmal edilemeyecek 

ölçüde sıcaklığa bağlı olduğunu söyleyebiliriz. 1480 nm pompalama 

konfigürasyonunda belirgin olarak ortaya çıkan sıcaklığa bağımlılığın büyük ölçüde 

Boltzmann faktöründen kaynaklandığını vurgulayabiliriz. Böylece, 1480 nm 

pompalama durumunda erbiyum iyonunun Stark seviyeleri arasındaki dolulukların 

değişiminde sıcaklık faktörünün de oldukça önemli olduğunu söyleyebiliriz.        

 
Şekil 4.10’da dikkat çeken durum, sıcaklığın -20 oC’dan +60 oC’a artışı sırasında 

sinyal kazancındaki önemli azalmadır. Ancak, Şekil 4.10 dikkatlice incelendiğinde 

kazançtaki azalmanın gözlemlendiği fiber uzunluk bölgesinin 0 ile 24 m arasında 

olduğu görülmektedir. Bu bölge içerisinde sıcaklığın artması ile sinyal kazancı 

azalmakta ancak, elde edilebilecek maksimum kazanç değeri yaklaşık 27 dB 

olmaktadır. 24 m’den daha büyük fiber uzunluklarında ise kazancın azalma eğilimi 

gösterdiği ve bu eğilimin sıcaklığın azalması ile daha da aşağılara düştüğü 

görülmektedir. Tasarlanan EKFK’nin yaklaşık 29 m’de sıcaklıktan bağımsız 

çalışabilmektedir.   

 
Sıcaklık 

(oC) 

Boltzmann 
Faktörü 

( β ) 

Tesir 
kesitlerinin 
oranı (η ) 

Maksimum dönüşüm 
verimi için  
( 0pP ) (mW) 

Öz doyum 
gücü ( öz

sP ) 
(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 
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Şekil 4.10. 

 
1530s nmλ =  için farklı sıcaklık değerlerinde 1480 nm pompa 

kaynağı ile pompalanan fiber kuvvetlendiricide sinyal kazancının 
EKFK uzunluğu ile değişimi.  
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Şekil 4.11. 

 
1530s nmλ = , 1480p nmλ = , 10g

sP Wµ=  ve 30g
pP mW=  için 

KKY gücünün  EKFK uzunluğu ile değişimi. 
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980 nm pompalama konfigürasyonunda (Kaynak [194]’den); 

 
Yaşam süresi: 11.0 msτ = , 

Erbiyum-katkılı etkin öz alanı: 211.88A mµ= , 

Örtüşme faktörü: 00.30 ( 0.6)p s w wΓ Γ= = = , 

Sinyal ışınının soğurum sabiti 10.5 mα −= , 

Sinyal soğurum tesir kesiti (1558 nm): 25 2
12 5.25 10x mσ −= , 

Sinyal yayınım tesir kesiti (1558 nm): 25 2
21 5.75 10x mσ −= , 

Pompa soğurum tesir kesiti (980 nm): 25 2
13 2.00 10x mσ −= , 

Pompa yayınım tesir kesiti (980 nm): 31 0σ = , 

Giriş pompa gücü g
pP : 30 mW, 

Giriş sinyal gücü g
sP : 10 µW, 

Fiber öz bölgesine hapsedilen Erbiyum iyon yoğunluğu: 5.80x1024 m-3. 

 

Sıcaklık bağımlı model için gerekli parametreler Tablo 4.4.’de ve sıcaklığa bağımlı 

model kapsamında sinyal kazancı ile fiber uzunluğu arasındaki ilişki Şekil 4.12’de 

verilmiştir. Ayrıca, Denklem (3.42) hesaplanırken gerekli olan KKY güçleri, 

OptiAmplifier 4.0’dan yararlanılarak elde edilmiş ve fiber boyunca değişimi        

Şekil 4.13’de verilmiştir.  

 

Tablo 4.4.  980 nm pompalama durumu için sıcaklık bağımlı model hesaplarında     
                   kullanılacak parametreler ve onların değerleri. 

 

 

 
Sıcaklık 

(oC) 

Boltzmann 
Faktörü 

( β ) 

Tesir 
kesitlerinin 
oranı (η ) 

Maksimum dönüşüm 
verimi için  
( 0pP ) (mW) 

Öz doyum 
gücü ( öz

sP ) 
(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 görüldüğü gibi Boltzmann faktörü farklı sıcaklık değerleri için sıfır 

alınmıştır. Daha detaylı bir inceleme ile, 980 nm pompalama konfigürasyonunda 

erbiyum iyonunun üçüncü seviyesindeki dolulukların sıcaklığa bağımlı olarak 

modellenebileceği söylenebilir; ancak, uyarım yolu ile taban seviyeden gelen 

elektronların üçüncü seviyedeki yaşam sürelerinin nanosaniye mertebelerinde olması 

nedeni ile, bu seviyede tutunamadıkları ve sonuçta yarı kararlı seviyeye geçtikleri 

görülmüştür. Bir diğer modelleme, üçüncü ve ikinci seviyeler arsında yapılabilir. 

Fakat, bu seviyeler arasındaki enerji farkının çok büyük olması nedeni ile Boltzmann 

faktörü ihmal edilebilmektedir. Böylece, 980 nm pompalama konfigürasyonunda 

Boltzmann faktörünü dikkate almak gerekmemekte ve sıcaklığa bağımlılığı ifade 

etmede tesir kesitlerinin oranı belirlemek yeterli olmaktadır. Tablo 4.4.’den 

görüleceği gibi tesir kesitlerinin oranlarında sıcaklığa bağımlı bir değişim 

gözlemlenmektedir. Maksimum dönüşüm veriminin ve öz sinyal gücünün bu 

aralıktaki sıcaklık değişimlerinden önemli miktarda etkilendiklerini ve ihmal 

edilemeyecek ölçüde sıcaklığa bağımlı olduklarını da söyleyebiliriz.  

 

Şekil 4.12.’de sıcaklığın -20 oC’dan +60 oC’a artışı sırasında sinyal kazancındaki 

değişimin çok az olduğu dikkat çekmektedir. Özellikle, 0 ile 13 m arasında sinyal 

kazancındaki değişim sıcaklığın artması ile artarken, elde edilebilecek maksimum 

kazanç değerinin yaklaşık 24 dB olduğu görülmektedir. Bu kazanç değerindeki 

değişimin sıcaklığa zayıf bağımlı olduğu beklenen bir gelişmedir. 13 m’den daha 

büyük fiber uzunluklarında ise kazancın azalma eğilimi gösterdiği ve bu eğilimin 

sıcaklığın azalması ile daha da aşağılara düştüğü görülmektedir. İlgili fiber 

kuvvetlendirici parametre değerlerinde tasarlanan EKFK’nin yaklaşık 23 m’de 

sıcaklıktan bağımsız çalışabileceği bilgisi de dikkatleri çeken bir diğer özelliktir. 

 

İki farklı pompalama konfigürasyonunun karşılaştırıldığı EKFK’de, sinyal kazancı 

bakımından en verimli pompalama 1480 nm’de görülmektedir. Yaklaşık 27 dB 

kazanç değerine ulaşılan bu tarz bir fiber kuvvetlendirici için gerekli uzunluk 

yaklaşık 24 m’dir. 980 nm’de ise daha kısa uzunlukta fiber kuvvetlendirici ile 

maksimum kazanç olan 24 dB’e ulaşılabilmesine rağmen, verim karşılaştırmasında 

asıl olanın sinyal kazançlarının üstünlüğü olarak kabul edilmesidir.  
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Şekil 4.12. 

 
1558s nmλ =  için farklı sıcaklık değerlerinde 980 nm pompa 

kaynağı ile pompalanan fiber kuvvetlendiricide sinyal kazancının 
EKFK uzunluğu ile değişimi.  
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Şekil 4.13. 

 
1558s nmλ = , 980p nmλ = , 10g

sP Wµ=  ve 30g
pP mW=  için 

KKY gücünün  EKFK uzunluğu ile değişimi. 
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Denklem (3.42)’den yararlanılarak çizilen Şekil 4.10 ve Şekil 4.12’deki sıcaklığa 

bağımlı sinyal kazancı-uzunluk değişimi, bir EKFK’de maksimum kazanca karşılık 

gelen fiber kuvvetlendirici uzunluğunun belirlenmesi için genel olarak bilgi 

vermektedir. Ancak, daha kullanışlı bir bağıntı olarak Denklem (3.43) dikkate 

alınmalıdır. Burada, öncelikle, ilgili fiber kuvvetlendirici parametrelerini kullanarak 

Denklem (3.33)’den maksimum kazanç belirlenir. Daha sonra, bu maksimum değere 

karşılık gelecek optimum fiber kuvvetlendirici uzunluğu için Denklem (3.43) 

kullanılmalıdır. Sonuç olarak, farklı sıcaklık değerlerinde hem 1480 nm pompalama 

hem de 980 nm pompalama konfigürasyonları için maksimum kazanca karşılık gelen 

optimum fiber kuvvetlendirici uzunlukları belirlenebilir. Tablo 4.5’de bu şekilde elde 

edilen her iki pompalama durumu için maksimum kazanç ve optimum fiber 

kuvvetlendirici uzunluğu bilgileri yer almaktadır.  

 

Tablo 4.5. Maksimum kazanca karşılık optimum fiber kuvvetlendirici uzunluklarının  
                  farklı sıcaklık değerlerindeki değişimi. 
 

 
 1480 nm  980 nm 

Sıcaklık Maksimum 
Kazanç (dB) 

Optimum 
Uzunluk (m) 

Maksimum 
Kazanç (dB) 

Optimum 
Uzunluk (m) 

-20 oC 26,71 22,72 24,21 13,18 

 20 oC 26,24 24,54 24,04 13,12 

 60 oC 25,82 26,36 23,93 13,05 
 
 

Tablo 4.5.’den görüldüğü gibi 1480 nm pompalama durumunda sıcaklık artarken 

maksimum kazanç 0,90 dB değişim göstermektedir. Bu değişime karşılık fiber 

kuvvetlendirici uzunluğunda yaklaşık 3,5 m’lik bir artma olmaktadır. Yani, 60 oC’da 

25,82 dB’lik kazanç elde etmek için fiber uzunluğumuzun 26,36 m olması 

gerekmektedir. Halbuki, -20 oC’da 26,71 dB’lik kazanç elde etmek için fiber 

uzunluğumuzun 22,72 m olması yeterlidir. 980 nm pompalama durumunda ise 

sıcaklığın artması ile maksimum kazancın yaklaşık 0,3 dB azaldığı ancak, buna bağlı 

olarak fiber uzunluğunun da azaldığı görülmektedir. 60 oC’da bu fiberden elde 

edilecek maksimum kazanç 23,93 dB’ken sıcaklığın -20 oC’da azalması durumunda 

kazanç 24,21 dB’e çıkmaktadır.    
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4.4. PKFK için Modifiye Edilmiş Oran Denklemleri ile Elde Edilen Sonuçlar  
 
Son yıllarda yapılan araştırmaların sonuçlarına göre, kuvvetlendirme verimliliği 

bakımından dikkat çeken bir diğer nadir toprak elementinin de, dört seviyeli lazer ya 

da kuvvetlendirme sistemi özelliği gösteren Praseodimyum olduğundan söz edilmişti. 

Praseodimyum-katkılı fiber kuvvetlendiriciler (PKFK), haberleşme sistemlerinde 

kullanılan diğer standart dalga boyu olan 1,3 µm dalga boyunda çalışmaktadır. 

PKFK’ler daha karmaşık yapılarda cam konakçılar (silisyum, fluoride, ZBLAN) ve 

yüksek güçlerdeki pompa kaynakları gerektirmelerine rağmen, özellikleri ve 

üstünlükleri EKFK’lere  çok benzemektedir [74, 195, 196].  

 

Denklem (3.48)’deki kazanç bağıntısının kullanılmasıyla belirli bir sinyal gücü için 

pompa gücüne göre sinyal kazancının nasıl değiştiği belirlenecektir. 3 3
4 3F F→  

seviyeleri arasında yaklaşık 400 cm−1’lik enerji aralığı oluşmaktadır [47] ve bu enerji 

aralığı içerisindeki doluluklar, 0-40 oC sıcaklık değerlerinde farklılaşacağı için β  

parametresi de farklı değerler alacaktır. 0 oC’da 0 121,β = ; 20 oC’da 0 140,β =  ve 

40 oC’da 0 159,β =  olarak hesaplanmıştır. Denklem (3.48)’deki sıcaklık bağımlı 

kazanç bağıntısından elde edilen sonuçlar Şekil 4.14’de verilmiş. Burada yapılan 

nümerik hesaplamalarda, fiber nümerik açıklığı NA = 0,42 olan ve 36 m 

uzunluğundaki Pr3+-katkılı fluoride fiber kuvvetlendiriciye ait fiber parametreleri 

kullanılmıştır [65]:  

Yaşam süresi: 110 sτ µ= , 

Erbiyum-katkılı etkin öz alanı: 28.04A mµ= , 

Örtüşme faktörü: 0. 6p sΓ Γ= = , 

Sinyal soğurum tesir kesiti (1300 nm): 27 2
021 5.5 10x mσ −= , 

Sinyal yayınım tesir kesiti (1300 nm): 25 2
221 3.73 10x mσ −= , 

Pompa soğurum tesir kesiti (1017 nm): 26 2
03 4.24 10x mσ −= , 

Pompa yayınım tesir kesiti (1017 nm): 26 2
30 1.2 10x mσ −= , 

Giriş sinyal gücü sP (0): 1 mW, 

Fiber öz bölgesine hapsedilen Praseodmiyum iyon yoğunluğu: 4.80x1024 m-3. 
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Şekil 4.14’den de görüldüğü gibi pompa gücünün artırılması ile sinyal kazancı 

artmakta fakat sıcaklığın artırılması ile de azalmaktadır. Pratik uygulamalarda pompa 

gücünün 100 mW olduğu durumdaki kazanç değeri dikkate alınır ve burada yapılan 

nümerik hesaplamanın sonucuna göre 100 mW’lık pompa gücü için 0 oC’da 23,6 dB, 

20 oC’da 21,3 dB ve 40 oC’da 19,7 dB kazanç değerleri elde edilmiştir. Bu 

sonuçların, oda sıcaklığında deneysel olarak yapılan çalışmanın, [65], 100 mW’lık 

pompa gücünde 21 dB’lik kazanç değeri ile de uyumlu olduğu görülmektedir.  

Şekil 4.14. PKFK için pompa gücüne göre sinyal kazancının değişimi. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
BÖLÜM 5 

 

TARTIŞMA  VE  SONUÇ 
 
 
Nadir-toprak katkılı fiber kuvvetlendiriciler ile yapılan kuvvetlendirme işleminin 

elektronik tekrarlayıcıların yerini almaya başlaması ile fiber optik teknolojisindeki 

araştırmalar nispeten kısa bir sürede bu alana yönelmeye başladı. Özellikle, nadir-

toprak elementlerinin atomik ve optik özeliklerinin kuvvetlendirme mekanizmasına 

elverişli olmasının anlaşılmasından sonra, cam konakçılardaki katkı yoğunluğuna 

bağlı olarak spektroskopik özellikleri analiz edildi. Amaç, en verimli 

kuvvetlendiricinin belirlenmesini sağlayacak parametrelerin elde edilmesi ve böylece 

haberleşme teknolojisinin gelişiminin sağlanmasıydı. Teknolojik gelişim için 

gereken en önemli aşama, ikinci ve üçüncü haberleşme penceresi civarında 

çalışabilen optik sistemlere uygun kuvvetlendiricilerin üretilmesiydi. Bu aşamada, 

teorik ve deneysel pek çok çalışma yapıldı ve ortalama her yıl binlerce bilisel çalışma 

hala bu alandaki gelişimin hızını artırmaya çalışmaktadır [197-200].     

 

EKFK ve PKFK’lerin sinyal kazanç bağıntılarının sıcaklığa bağlı olarak 

modellendiği bu çalışmada, her iki fiber kuvvetlendirici için pratik çalışma sıcaklık 

bölgesindeki kazanç-fiber uzunluğu ve kazanç-pompa gücü arasındaki ilişkiler 

incelendi. Pr3+’lı sistemlerde sinyal kazanç değerinin her zaman için pozitif olduğu 

görüldü. O halde,  pompa gücünün sıfır olduğu Pr3+’lı sistemlerde sinyalin hiç bir 

zayıflama ya da kazanç göstermediği söylenebilir. Dolayısıyla, EKFK’lere göre 
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PKFK’lerin üstünlüğü, sisteme yeterli pompalama yapılmasa dahi, dört seviyeli fiber 

kuvvetlendiricide zorlamalı sinyal yayılırken, erbiyumlu kuvvetlendiricide zorlamalı 

sinyalin soğurulmasıdır. Ancak, Pr3+’lı kuvvetlendiricilerde yaklaşık 30 dB’lik 

kazanç elde etmek için, 1470 nm’de pompalanan Er3+’lı kuvvetlendiricilere göre 

daha fazla pompa gücü kullanmak gerekmektedir. Her iki kuvvetlendirici için de 

sıcaklığın artması ile kazanç performansının azaldığı görülmektedir. Bu durumda, 

yapılan sıcaklık bağımlı modellemede, sıcaklığın özellikle yüksek pompa güçlerinde 

performansı belirleyen etkin bir parametre olduğu söylenebilir.  

 

EKFK’lerin sıcaklık bağımlı modellendiği oran denklemleri kapsamında, 980 nm ve 

1470 nm dalgaboylarında pompalamanın yapıldığı incelemelerde, iki farklı sinyal 

dalgaboyu dikkate alınmıştır. 1531 ve 1544 nm olarak seçilen sinyal 

dalgaboylarında, 1531 nm olanın verim bakımından daha üstün olduğu belirlenmiştir. 

Pompalama verimliliği bakımından ise 1470 nm durumunun tercih sebebi olduğu 

görülmüştür. EKFK’nin çalışma sıcaklık bölgesinin 0-50 oC’a uygun olacak şekilde 

ayarlanması ile, bu aralıktaki kazanç-pompa gücü arasındaki değişimin sıcaklığın 

artması ile azaldığı belirlenmiştir.  

 

1470 nm pompalama konfigürasyonun 980 nm pompalama konfigürasyonuna göre 

daha üstün olmasının nedenini pompa tesir kesitlerine bağlayabiliriz. 980 nm 

pompalama durumunda sistem tarafından soğurulan enerjinin bir ölçüsü olan pompa 

tesir kesiti, 1470 nm durumuna göre daha büyüktür. Bu durumda, pompa fotonlarının 

büyük bir kısmı kuvvetlendirme mekanizmasına karışmaktadır ve 1550 nm 

dalgaboyu civarında yayınlanan sinyal fotonlarına koharent olmayan bir etki 

yapmaktadır.  1470 nm durumunda ise, pompa fotonlarının dalgaboyunun hemen 

hemen sinyal dalgaboyunda olması nedeni ile koherent olmayan etkiler daha az 

görülmektedir. Her iki pompalama konfigürasyonunda da uyarım seviyesinden 

yaşam süresini belirleyen yarı kararlı seviyeye olan ışımasız geçişlerde fononların 

yayınlandığı görülür. Bu fononlar ışıma sürecine katılan fotonlara göre (KKY 

gürültüsünü üreten fotonlar hariç) sistemin verimini azaltıcı etkiye sahiptirler. Optik 

ve akustik olmak üzere iki farklı modda yayınlanan bu fononlardan, optik fononlar; 

sistemden radyasyon etkisi göstererek uzaklaşırken, akustik fononlar; sistemin 
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tabanına çökerek ısı etkisi gösterirler. Özellikle, elektronik tekrarlayıcıların aşırı 

ısınmasına neden olan ve böylece kazanç bakımından verimi azaltan bu etki, fiber 

optik kuvvetlendiricilerde verim bakımından önemli bir kayba neden olmaz.    

 

Yayınım denklemleri modelinden yararlanılarak yapılan incelemede, kazanç-fiber 

kuvvetlendirici uzunluğu arasındaki ilişkinin hem 980 nm hem de 1480 nm pompa 

dalgaboylarındaki değişimi incelenmiştir. Nümerik hesaplamalar, Gauss biçimli katkı 

dağılımı için yapılarak analitik sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Şekil 4.10’da, 1480 nm 

pompalama durumundaki kazanç-fiber kuvvetlendirici uzunluğu arasındaki ilişkinin 

verim bakımından Şekil 4.12’deki 980 nm durumundakine göre daha üstün olduğu 

görülmüştür. Şekil 4.10’da dikkat çeken bir durum, sıcaklığın -20 oC’dan +60 oC’a 

artışı sırasında sinyal kazancındaki önemli azalmadır. Şekil 4.12.’de ise, sıcaklığın    

-20 oC’dan +60 oC’a artışı sırasında sinyal kazancındaki değişimin çok az olduğu 

görülmektedir. Bu durum, 980 nm pompalama konfigürasyonunun, sıcaklık bağımlı 

model kapsamında dikkate alınan yarı kararlı seviye civarında etkin olmayışındandır. 

Bu konfigürasyonda, sıcaklığa bağımlı değişim, sadece soğurum ve yayınım tesir 

kesitleri arasındaki sıcaklığa bağımlı ilişkiden gelmektedir. 

 

1480 nm pompalama durumu için Şekil 4.10 incelendiğinde, kazançtaki sıcaklığa 

bağımlı azalmanın gözlemlendiği bölgenin 45 m uzunluğundaki fiber kuvvetlendirici 

için ilk 24 m’de olduğu görülmektedir. Bu bölge içerisinde elde edilen maksimum 

kazanç değeri yaklaşık 27 dB’dir ve sıcaklığa bağımlı kazanç değişimi yaklaşık      

1,5 dB’dir. İlgili fiber parametre değerlerinde tasarlanan EKFK’nin yaklaşık 29 m’de 

sıcaklıktan bağımsız olduğu da dikkatleri çeken bir diğer özelliktir.   

 

980 nm pompalama durumu için Şekil 4.12 incelendiğinde, 30 m uzunluğundaki 

fiber kuvvetlendiricinin ilk 13 m’si arasında sinyal kazancındaki değişim, sıcaklığın 

artması ile artmakta ve elde edilen maksimum kazanç değeri yaklaşık 24 dB 

olmaktadır. Sıcaklığa bağımlı kazanç değişiminin 1 dB’in altında olması, bu kazanç 

değerindeki değişimin 1480 nm pompalama durumuna göre sıcaklığa daha zayıf 

bağımlı olduğunu göstermektedir. 980 nm durumu için 13 m’den daha büyük fiber 

uzunluklarında, kazancın azalma eğilimi gösterdiği ve bu eğilimin sıcaklığın 
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azalması ile daha da aşağılara düştüğü görülmektedir. Ayrıca, bu dalgaboyunda 

pompalanan EKFK’nin yaklaşık 23 m’de sıcaklıktan bağımsız çalışabileceği de 

belirlenmiştir. 

 

Şekil 4.10 ve Şekil 4.12’deki kazanç-fiber kuvvetlendirici uzunluğu arasındaki 

ilişkiler incelenirken, sırasıyla, Şekil 4.11 ve Şekil 4.13’deki KKY gücü-fiber 

kuvvetlendirici uzunluğu arasındaki ilişki dikkate alınmalıdır. Şekil 4.11’de 

KKY’nin yaklaşık 40 m civarında maksimum değer aldığı görülürken, Şekil 4.13’de 

bu değerin yaklaşık 13 m civarında olduğu görülmektedir. Şekil 4.13’de dikkat çeken 

en önemli durum, KKY’nin maksimum olduğu yerde sinyal kazancının da 

maksimum değer almasıdır. Bu durumu, sisteme uygulanan giriş pompa fotonlarının 

çıkış sinyal fotonlarına dönüşümünün bir ölçüsü olan “kuantum verimi (KV)” ile 

açıklamak mümkündür. Çünkü, KV, p
ç g
s s s p( P P ) Pλ λ− , [139], bağıntısı gereği 

belirli bir uzunluktaki fiberin çıkış ucundaki sinyal gücünün değerine kuvvetlice 

bağlıdır. 980 nm pompalama durumunda KKY’nin maksimum olduğu fiber uzunluğu 

bölgesinde kazancın da maksimum olması, bu uzunluk civarında sinyal pompa 

gücünün ya da KV’nin maksimum değere sahip olmasından kaynaklanmaktadır. Bir 

başka ifade ile, bu uzunluk civarında tüm pompa fotonlarını soğuracak yeterince 

erbiyum iyonunun cam konakçıya katkılanmış olmasındandır.  

 

Bu durumda, 980 nm pompalama konfigürasyonu için sisteme uygulanan pompa 

fotonlarının % 65 ya da % 80 oranında sinyal fotonlarına dönüştüğü fiber 

kuvvetlendirici uzunluğunun yaklaşık 13 m olduğunu söyleyebiliriz. 1480 nm 

durumunda ise, KV’nin % 40 olduğu bilinmektedir ve bu verimliliğin yaklaşık 24 m 

civarında maksimum kazanca karşılık geldiği görülmektedir. Eğer, bu pompalama 

konfigürasyonunda erbiyum iyonlarının konsantrasyonunu artırmış olsaydık daha 

kısa uzunluklarda maksimum kazanç elde edilebilirdi. Her iki pompalama 

durumunun erbiyum iyon konsantrasyonunu karşılaştırsak, 980 nm’nin 1480 nm’ye 

göre daha büyük seçildiğini görürüz.  Bu durum, 980 nm’de maksimum kazancın 

daha kısa uzunluklarda elde edilebileceğini açıklar. Fakat, unutulmamalıdır ki elde 

edilen maksimum kazanç değerlerine göre yine de 1480 nm pompalama 

konfigürasyonu  kuvvetlendirme mekanizması bakımından daha üstün özelliktedir.    
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Farklı sıcaklık değerlerinde hem 1480 nm pompalama hem de 980 nm pompalama 

konfigürasyonları için maksimum kazanca karşılık gelen optimum fiber 

kuvvetlendirici uzunlukları Tablo 4.5’de verilmiştir. 1480 nm durumu için, eğer 

EKFK’nin 60 oC’da çalışması isteniyorsa, 25,82 dB’lik maksimum kazanç elde 

edilecek ve bu değeri sağlayacak fiber kuvvetlendirici için en uygun uzunluk      

26,36 m olacaktır. Benzer şekilde, 980 nm durumu için, aynı sıcaklıkta 23,93 dB’lik 

maksimum kazanç elde edilecek ve bu değeri sağlayacak fiber kuvvetlendirici için en 

uygun uzunluk 13,05 m olacaktır. Böylece, diğer sıcaklıklardaki değerlerden 

yararlanılarak, tasarlanması düşünülen EKFK’nin sıcaklık bağımlı verim analizi 

önceden tahmin edilebilmektedir.   

 

PKFK’lerin sıcaklık bağımlı modellendiği incelemelerde, kazancın 20 dB değeri 

civarında olduğu görülmüştür. 1480 nm’de pompalanan bir EKFK’den 30 mW’lık 

pompa gücünde elde edilen yaklaşık 25 dB’lik kazancın eşdeğerinin 36 m 

uzunluğundaki PKFK’den yaklaşık 220 mW’da elde ediliyor olması, PKFK’lerin 

sistem uygulamaları için neden çok sık kullanılmadığını da açıklamaktadır.           

980 nm’de pompalanan EKFK için de durum değişmemektedir.  

 

İhtiyaçlarımızı karşılayacak önemli gelişmelerin yer aldığı optik haberleşme alanının, 

teknolojik gelişmelerin ışığı altında beklenenden daha kısa sürede günlük hayata 

gireceği ve bilgi çağının yerini alacağı tahmin edilmektedir. Özellikle, nano-

teknolojinin hızla gelişmesi, gelecekte cam konakçılara katkılanan nadir-toprak 

elementleri ile nano-boyutlarda fiber kuvvetlendiricilerin yapılabileceği fikrimizi 

güçlendirmektedir.           
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