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Erbium Katkili Fiber Optik Yukseltecler; kararl edgrum 6zellikleriyle ¢ok yuksek
glucte cakmalari, diguk ek kayiplari, biyik band gslikleri ve distk guraltt 6zellikleri
sglarlar. Erbium Katkili Fiber Optik YUkseltecler temgi bir elektronik dorgitrictye
gereksinim duymazlar ve bitin dalga boylarini ayma yukseltirler.

Bu calsmada ileri, geri ve iki yonli spektrum, kazang vBEAetkisi OptiAmplifier 4.0
simulasyon programi kullanilarak incelestiri Sonuc olarak iki yonli pompalamada 1480-
1480 nm dalga boyunun kullaniimasi kararli spektinalligi, yiksek kazang ve dik ASE
etkisi nedeniyle avantajli olgu gorilmitir. Ancak kisa mesafeli optik iletimde, iki yonli
pompalamali yukseltecte maliyet faktorl yiksek glchvdan dolayi ileri yon pompalamali
konfigurasyon kullanilabilir.

Son yillarda, insan beyninin ¢gha prensibini yapay olarak modellemeyi amaglayan
Yapay Sinir Aslari, nesne tanima, gorintl ve sinygdéme gibi alanlarin yani sira grasal
olmayan sistemlerin tanilanmasi ve uyarlamali tiema@laninda da en 6nemli arag¢ olgtwr.

En 6nemli 6zelli 6grenme 6zelkidir ve bir olay hakkinda girdi ve ciktilar arasakil iliskiyi
dogrusal olsun veya olmasin mevcut 6rneklerdgreterek ¢ozumler Uretebilir.

Bu Ustin 6zelfiinden dolayr bu calmaya ek olarak Erbium Katkili Fiber Optik
Yukselte¢ kazang parametresinin farkli mesafelem i¢YSA ile hesaplanabilege
gosterilmitir. Elde edilen sonuglar similasyon sonuclariydasikastirilarak oldukca uyumlu
oldugu belirlenmitir.

Anahtar Kelimeler: Optik Yukseltecler, L-Bandi Erbiyum Katkili FibeYikseltecler
(EDFA), Yapay Sinir Alari (YSA)
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Erbium-Doped Fiber Amplifiers (EDFAS) feature opgera at very high output powers
with their stable spectrum characteristics, lowentisn loss, large bandwidth and low noise.
EDFAs do not require any electronic converters amdplify all signal wavelengths
simultaneously.

In this study, the affects of forward, backward dmdirectional spectrums, gain and
amplified spontaneous emission (ASE) have beenstigaed using OptiAmplifier 4.0
simulation software. As a result, in bidirectiomalmping using the wavelengths of 1480-
1480 nm was proven advantageous because of sfadxé&rian characteristic, high gain and
low ASE affect. However, in short distance opticammunication, because the cost factor is
higher for bidirectional pumping amplifier, forwapdimping configuration can be used.

In recent years, Artificial Neural Networks (ANNhat tries to emulate operating
principles of human brain has become one of thet mmggortant tools in nonlinear system
modeling and adaptive control besides the field$ &8 pattern recognition, image and signal
processing. Its most important feature is learring for a problem it is capable of identifying
input output relationship that may be linear orlimear by using the available data.

Because of its superior learning feature, in additio the simulation studies, it was
shown that the gain parameter of EDFA can be calledlfor a given distance by means of
ANN. The obtained results were compared with theustion results and they were found to
be quite in compliance.

Key Words : Optic Amplifiers, L-Band Erbium Doped Fiber Ampéfs (EDFA), Artificial
Neural Networks (ANNS)



1.GIRIS

Her toplum icin haberkgne; toplumu olgturan bireyleri bir arada tutan 6nemli
bir aractir. Son zamanlarda toplumu gblwan bireylerin bilgi edinmeleri ve bu
bilgilerden faydalanarak kendilerini gglrmeleri 6nemli 6lgtide kolaykmistir.
Yakin gelecekte ise dinya nidfusunun buyuk bir kistaktronik haberlgne
araclarini (radyo, televizyon, telefon, internes.)wazun olarak kullaniimaya devam

edecektir.

Son yillarda elektronik ilefimde olwan enformasyonun global giam ve
paylaiminda olgan ol&anistl ary, daha ekonomik ve genkapasiteli ilegim
sistemlerine olan talebi de ayni oranda artirmaktd€iiresel radyolink, koaksiyel
sistemleri ile uydu ilegim sistemleri, her gecen gun artan talebe ancalcigbeig
rahatlama getirmektedirler. Ggrkapasitelere cevap verebilecek ve yiiksek kalitede
hizmet sglayabilecek ekonomik ileim sistemleri gereklidir. Bilgi tayici olarak
1sigin kullanildg! fiber optik iletsim sistemleri, s@ladigl yiksek kapasite ve sinyal

kalitesi nedeniyle hizla yaygii@maktadir (Agrawal 1992).

Bir haberleme elemani acisindan fiber optik sistemlerirgliba avantaji
yuksek bant gegligi ve dolayisiyla yiksek bir bilgi $ana kapasitesi elde
edilebilmesidir.iletim kaybi da ok kiiciik olgundan tekrarlayici araliklari gbr
kablo sistemlerine oranla ¢ok daha buydk tutulaeKtadirler. Fiber kullanimi
elektromanyetik kagimdan b&imsiz olmasini ggar. Ayrica optik kablo nedeniyle
verici ve alici elektriksel olarak birbirinden izoledilmi oldugu icin toprak
dongusiine de gerek kalmatm. Kisa devrelerden ofan kivilcim tehlikesi

olmamasi ise yanici maddeler igceren gevreler icardaan bir dier 6zelliktir.
Fiber-sik ortakliginin balica dzellik ve avantajlagunlardir:
» Bulyluk band gesligi Blyuk iletim kapasitesi

* Dusuk iletim kaybi Uzun reperter ( tekrarlayi@aralgi

* Elektro manyetik alanlardan giansiz Koruma kolay



* Yalitkan Alici ve vericinin izolasyonu

» Hafiflik,kticik ebat, elastikiyet Tesis etme kolay

« Tepkilere dayaniklilik Yuksek givenlik

« Noninduiktif 6zellik oltaj dalgalanmalarindan korunma

Fiber optik sistemler 6nceleri telefaebekelerindeki uzun telekomunikasyon
sistemleri icin oOnerildi. 1960’ yillarda kullamuh fiber kablolar @ri kayipliydi.
Yaklasik 1 kilometrede 100 dB’'den fazla kayip vardi. Ba detim mesafesini
sinirhyordu. 1970 yilinda, Corning Glass Works'2@ dB/km’den daha az kaybi
olan bir fiber optik gektirmesi, fiber optik ile§im sistemlerini olgturmak icin
gerekli ilk buyuk adimdir. Fiber optik teknoloji4970’ den gunimize kadar ¢cok

blayuk gelsmeler gbstermeye devam etmektedir.

Ik yuksek kapasiteli uzun mesafgki dalgasi linki AT&T tarafindan Kuzey-
Dogu Amerika’da kuruldu. Bu link 1280 km uzu@undaydi. Bu sirada Bell Firmasi
tarafindan uretilen optik kablolarda bir ¢ift cantoer Gzerinden ayni anda 672
konusma kanall elde edildi. Sonradan lazer kullanimiylasayi bir ¢ift fiber igin
12000 kongma kanalina cikartildi. 1988'de AT&T firmasi TAT tBansatlantik
kablosu ile Atlantik Okyanusunun iki yakas! arasinlétisimi saglayarak Avrupa ile
Amerika kitsini birlgtirmistir. Burada lazer tekgi kullaniimis ve iki cift fiber
Uzerinden 560Mbit/s hiz ile ayni anda 40000 gdré kapasitesi gganmstir
(Agrawal 1992).

Ulkemizde ise 1985 yili Biarindan itibaren bazehir ici koaksiyel sistemler
yerine fiber optik sistemler kullanilgtir. ilk fiber optik sistem Erikson firmasi
tarafindan Ankara icinde ve GokpaAnkara arasinda toplam 60 Km uzuglada bir
hatta kurulmstur. Bu fiber optik sistemde data hizi 140 Mbitlsverici olarak
lazer, alici olarak da PIN-FET kullanilgtir ve reperter arall ise 35 Km olarak
belirlenmstir (Ulusal Optik 2005).



Gunumizde ise tek kanalli sistemlerde 40 Gbit/ss kanalli dalga boyu
bdlmeli sistemlerde ise birkag Thit/s gibi yuksékigim hizlarina egilmistir (Cakir
2000)

Dispersiyon problemi ile birlikte optik fiberlerdelusan sinyal zayiflamasi,
uzun mesafe optik ileimin gergeklemesini 6nemli Olgide sinirlamaktadir.
Baslangicta zayiflama problemi elektriksel tekrarlahac ile giderilirken yakin
zamanda getirilen optik amplifikatorler sayesinde zayif optsinyalleri dgrudan
optik olarak yikseltmek mumkun olgtur. Optik amplifikatorler ile yiksek kazang,
diUsUk gurultt, yiksek bant geghigi ve blyuk ¢iks gucu karakteristikleri elde etmek

mimkunddr.

Erbiyum, Holmiyum, Neodmiyum, Prasedmiyum, SamamyuTuliyum ve
Yeterbiyum gibi bircok nadir toprak iyonlar kulldamak gorulebilir ik bélgesinden
kizil 6tesi ik bdlgesine kadar genbir spektrumu kapsayan farkli dalga boylarinda

calisan fiber amplifikatérler yapilabilir (Flood 1999).

Bunlardan birisi olan Ef (Erbiyum) iyonundan faydalanilarak Erbiyum
Katkili Fiber Yikseltecler (EDFA) getlirilmistir. Dogal olarak optik sinyali optik
ortamda yukseltmek, elektriksel tekrarlayicilaraegdaha kullagli ve avantajlidir.
Optik yukseltme icin metre kana birka¢ milyon erbiyum iyonu katkilangnstandart
fiber, bir iki adet optik kuplor ve pompalama kagnayeterlidir. Bu sistemle
zayiflams ve bozulmy olarak gelen optik sinyal, EDFA ortaminda uygulana
pompalama vasitasiyla yukseltigniolur. Erbiyum katkili fiber lazerler ve
yukseltecler uzun mesafe fiber optik habgrle sistemlerinde kullanilan 1.55 pum
dalga boyu civarindaki caima bélgesinde 6nemli avantajgtalar. EDFA’larda
ekleme kaybi dgilkttr, kutuplanmaya duyarli ggdir ve ayni zamanda fiberden

fibere yiksek kazang ve geriand geniligi saglarlar (Ar1 1998).

Bu calsmada, L bandinda (1570 nm-1610 nm) ileri geri vé yknll
pompalanmy Erbiyum Kkatkili fiber yikseltecler icin pompalany@ninin EDFA
parametrelerine etkisi, 980 nm ve 1480 nm’ de pdamza yukseltecler icin



pompalama dalga boyunun etkisi ve ASE( Kegthlen Yuksel§mis Yayillma)’ li
ve ASE’ siz kazang ve cikigucunun fiber boyunca gsimi incelenmitir. Ayrica
son bolimde verilen camada @renme yeteng, genelleme yapabilmeleri, problem
¢cbziminde az bilgiye ihtiyac duymalari, gercek zamalemleri kisa sirede
yapabilmeleri, kolaylikla donanim olarak gercgkildebilmeleri ve eksik
parametrelerin tamamlanmasinda kullanilabilmelebebiyle Yapay Sinir Alari
(YSA) tabanli Cok Katl Perseptron (CKRiaa ait Genellgirilmi s Delta-Bar-Delta
(GDBD) algoritmasi kullanilarak similasyon sonuglaslusturulan bir model ile

egitilerek farkli mesafelerdeki fiber kablonun kazgrarametreleri bulunngtur.

2. bolumde fiber optik ilegim sistemi, gik yayinimi ve fiber optik tirleri

aciklanmgtir.

3. boélumde, optik yikseltecler kisaca agiklapywe bunlarin birbirlerine gore

avantaj ve dezavantajlari incelestiri

4. bélumde Erbiyum katkili optik yikselteclerin tdoanalizi yapilmgtir.

5. bolimde teorik analizi yapilan L Bandi Erbiyuratkili Fiber Yikselteclerin
similasyonu yapilarak, elde edilen sonuclar OptiAfigp 4.0 (OptiAmplifier 4.0
2002) programi kullanilarak verilgtir.

6. bolimde ise alinan simuilasyon sonuglari, Yapay 8 glar’'nda olwturulan
bir model ile gitilerek farkli mesafelerdeki fiber kablonun kazaparametreleri
bulunmutur. Elde edilen sonuclar simtlasyon sonuclarkésilastirilarak grafikleri

verilmistir.



2. FIBER OPTIK ILETIiSIM SISTEMI, ISIK YAYINIMI VE F IBER OPTIK

TURLER1

2.1. Fiber Optik Iletisim Sistemi

“Fiber Optik Iletisim Hatti” ti¢ ana bdlimden ajur. Bu hattin bolimlerinin
basitlatiriimis blok diyagramisekil 2-1'de gdsterildii gibi; verici, alici ve fiber

kilavuzudur.
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Sekil 2.1 Fiber optik ilegim hatt



Verici; anolog ya da sayisal bir arabirim, gerilakim donigtirticisi ve uygun
bir 151k kayna ile kaynaktan fiberesik baglayici birimlerinden olgur. Alici ise; bir
fiberden g1k dedektériine gegisaslayan ve bir bglanti elemani olan foto dedektdr,
akim-gerilim dongturicusi, yukselteg ve analog ya da sayisal bibiamaden

olusur. Fiber kilavuz, yasar saf cam ya da plastik bir kablodur.

Fiber optik bir vericide,sik kayn&| sayisal ya da analog bir sinyal tarafindan
moddule edilebilir. Analog modulasyonda, gimrabirimi empedanslariséeser ve
giris sinyal genlgini sinirlar. Sayisal modulasyonda iseslaagictaki kaynak zaten
sayisal bicimde olabilir. ger kaynak bilgisi sayisal g@de analog bicimde ise,
sayisal darbe akna dongtlrilmesi gerekir. Kaynak bilgi, analog ofglinda,

arabirimde ek olarak bir analog/sayisal dgtiicti bulunmalidir.

Gerilim akim dongtirtcusu, gig devreleri ile gik kaynai arasinda
elektriksel bir arabirim vazifesi gorurik kayna, ya sik yayan bir diyod (LED)ya
da enjeksiyon lazer diyodudur (ILD). Bir LED ya dlzD tarafindan yayilansik
miktari, stirme akiminin miktaringsigir. Gerilim akim dongturtcisi, gesi bir

sinyal gerilimini g1k kaynaini sirmede kullanilan bir akima d@kiirdr.

Kaynaktan fibere giden hat bigik baglayicidir ve mekanik bir arabirimdir.
Islevi, kaynaktan yayilarsigl fiber optik kaynga balamaktir. Fiber optik, cam ya
da plastik cekirdekten, koruyucu zarftan ve binftah olusmaktadir. Fiberdensik
dedektortine k@anti elemani da mekanik bir gayicidir. Bu elemanirslevi, fiber

kablodan gelen mimkun olgunca cokgigi isik dedektoriine igamaktir.

Istk dedektort ¢gunlukla ya bir PIN (pozitif-saf-negatif) diyot, yda bir
APD'dir (Cig Fotodiyot). Gerek APD gerekse PIN diyot, enerjisiakima
donistarar. Dolayisiyla, bir akim-gerilim dostiirticistu gereklidir. Akim-gerilim
donistricusi, dedektér akimindaki gigklikleri ¢ikis sinyal gerilimindeki

degisikliklere donigturdr.



Alici ¢ikisindaki analog ya da sayisal arabirim de elektriksebrabirimdir.
Eger analog modulasyon kullaniliyorsa arabirim empstial ve sinyal dizeylerini
cikis devreleriyle gler. Eger sayisal modulasyon kullaniliyorsa, arabirimde da

sayisal-analog dostiiriicti bulunmalidir (Ozsoy 1998).

2.2. Fiber Turleri ve Fiber Yapimi

2.2.1. Fiber turleri

Temel olarak ginimuizde mevcut ¢ fiber optikidievardir. Bu Uc fiber optik
cesidi de camdan, plastikten ya da cam ile pfastbirlesiminden yapilir. Ug fiber
¢esidi sunlardir:

1. Plastik cekirdekli, plastik koruyucu zarfli

2. Cam cekirdekli, plastik koruyucu zarfli @mlukla PCS fiber denir;plastik
koruyucu zarfli silika)

3. Cam cekirdekli, cam koruyucu zarfl (§mlukla SCS denir;silika koruyucu
zarfh silika)

Halen Bell laboratuvarlari, silikat olmayan bir ndedin, cinko Kloritin’in
kullanildigi dordianct bir c¢gdin kullanilip kullaniimayacani argtirmaktadir.
Yapilan ilk deneyler, bu maddeden yapgmiiberlerin, cam (silika bazl)

benzerlerinden 1000 kat daha verimli ol&oca gostermitir.

Plastik fiberlerin cam fiberlere oranlas@é avantajlari vardir. Birincisi; plastik
fiberler daha esnektir ve bu nedenle camdan dalganddidir. Monte edilmeleri
kolaydir. Basinca daha dayanikli ve daha ucuzdatellé cama oranla 100 de 60
daha hafiftir. Plastik fiberlerin dezavantaji isékgek zayiflama 6zellikleridir.sig
cam kadar verimli yayamazlar. Dolayisiyla, plasiderlerin kullanimi nispeten kisa

mesafelerle sinirhdir.



Cam cekirdekli fiberler djilk zayiflama Ozellikleri sergilerler. Ancak, PCS
(lastik koruyucu zarfh silika) fiberler SCS (siikkoruyucu zarfli silika) fiberlerden
biraz daha iyidir. Ayrica PCS fiberler yayiimdaaha az etkilenirler. Dolayisiyla
askeri uygulamalarda daha yaygindir. SCS fiberleriye yayihm o6zelliklerine
sahiptir ve sonlandiriimalari PCS fiberlere oradéha kolaydir. SCS kablolarinin
dezavantaji dayaniksiz olmalandir ve yayllima rnakaldiklarinda en fazla

zayiflama bu kablolarda meydana gelir.

2.2.2 Fiber yapimi

Gunumizde birgok farkli kablo tasarimi mevcutigekil 2.2'de goruldgi
gibi ¢ssitli fiber optik diizenlemelerinden Ornekler verigtii. Tasarima bgi olarak,
cekirdek, koruyucu zarf, koruyucu tup, tamponlaykawvemet @geleri ve bir ya da

daha fazla koruyucu kiliftan aiur.

Sekil 2.2Fiber optik kalo diizenlemelerin (a) gek tup yapimi (b) sinirlanmfiber;
(c) cok kollu, (d) telefon kablosu, (e) plastik kgucu zarfli silika kablo.



Gewek tup yapimindaSgekil 2.2.a) her fiber, koruyucu bir tipte muhafaza
edilir. Koruyucu tupun icerisinde politretan birleiik, fiberin ¢evresini sarar ve
gegisleri 6nler.Sekil 2.2.b’de sinirlanmibir fiber kablonun kesitini verilngtir. Fiber
kablonun cevresinde, birincil tampon ve ikincil faom bulunur. tampon kiliflar,
fiberin kirnlmasina ya dasai optik zayiflamaya neden olabilecek harici makan
etkilere kagl bir koruyucudur. Kevlar olarak isimlendirilen \@blonun gerilmeye
olan mukavemetini arttirangelmis bir iplik tirt malzemedir. Harici koruyucu bir
tip politretan’la doldurulmgiur. Bu da nemin fiber cekirgene temas etmesini
engeller.Sekil 2.2.c ¢ok kollu dizenlemeyi gostermektedir.riBeeye kagl olan
mukavemeti arttirmak igin, merkezi gelik bigéile bir Mylar bant dolamali tabaka
pakete eklenngtir. Sekil 2.2.d bir serit kablo dizenlemesini gostermektedir. Bu
dizenleme, fiber optik kullanan telefon sistemléeinsikca goérulturSekil 2.2.e,
plastik koruyucu zarfli bir silika kablonun yan @aiku ile kesitin gortngiini
gostermektedir (Zhang 1999).

2.3. Isik Yayinimi

2.3.1. kigin fiziksel 6zellikleri

Fiber optiklerin performansi, Maxwell denklemlerimiygulamak suretiyle
tamamiyla analiz edilebilirse de, bu oldukca kagmkdir yontemdir. Cgu pratik
uygulamalarda, @ Maxwell denklemleri yerine geonketrsin izleme yontemi

kullanilabilir. Geometrigin izleme de yeterince ayrintili bir analizgtamaktadir.

2.3.2 Yayinim hizi

Elektroma&netik enerji (31k), ba alanda yaklgk olarak 300.000.000 m/s
(saniyede 186.000 mil) hizla ilerler. Ayrica, yaynhizi bg alanda butinsik
frekanslar icin aynidir. Ancak, boalanlardan daha yan ortamlarda bu hizin
azaldgl kanitlanmgtir. Elektromagnetik bir dalganin hizi, bir ortamddaha ygun

bir ortama gecerken azagtnda sk 1sini normale dgru kirtlir (bakualar). Ayrica,
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bos alandan daha yoin ortamlarda, butinsik frekanslarn ayni hizda yayilim
yapmazlar (Ozsoy 1998).

2.3.3. Kirilma

Sekil 2.3.a bir gik 1sinin, belli yggunluktaki bir ortamdan daha §on bir
ortama gecerken nasil kiriggini géstermektedirSekil 2.3.b batingik frekanslarini
iceren gung 1siginin bg alandan daha yoin bir ortamda ilerlerken nasil

etkilendigini gostermektedir.

aha az yoQur

Sekil 2.3Is1gin kinlmasi (a) §ik kirilmasi, (b) Prizmatik kiriima

Hem havadan cama, hem de camdan havayaleegki sinirlarda kiriima
meydana gelir. En ¢ok kirillan dalga boylari momgdaboylaridir. En az kirillan dalga
boylari ise kirmizi dalga boylaridir. Beyaggl tayfinin bu sekilde ayrilmasina
prizmatik kirllma denmektedir. GoOkkaklarina neden olan sebep budur.
Atmosferdeki su damlaciklari beyaz géingigini ¢eitli dalga boylarina ayirarak

gozle gorundr bir renk tayfi ofturan kiicik prizmalar gibi hareket ederler.
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2.3.4. Kirilma indisi

Farkli yasunluklardaki iki ortamin sinirlarinda meydana gebgikiime ya da
kirllma miktari, énceden tahmin edilebilir ve ikitamin kirilma indisine kQgudir.
Kirllma indisi, bir sik 1sininin bg alandaki yayilma hizinin belli bir ortamdaki

yayillma hizina oranidir vegagidaki bigcimde ifade edilir.

n=C (2.1)

Buradac bos alandaki gik hizini,v ise belli bir ortamdakistk hizini vermektedir.

Bir 1s1k 1sininin, farkh kirilma indislerine sahip iki geceg ortamin sinirina

geldiginde nasil hareket egiiSnell yasasi ile aciklanabilir. Snell yasasi,

N, siné, = N, siné, (2.2)

BuradaN,= 1. ortamin kiriima indisi
N,= 2. ortamin kirilma indisi
6, = gelis agisi

6,= kirima agcisi ile gosterilmektedir.

Snell yasasi igin bir kirllma indisi modefiekil 2.4’'de gosterilmtir. Iki
ortamin sinirinda, gelersim, N;'in Ny’den daha kiicik ya da daha buyuk olmasina

bagli olarak, normale dgru veya normalden uga kirilabilir.
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Sekil 2.4Snell yasasi igin kirllma modeli

Sekil 2.4 daha ygun bir ortamdan daha az mn bir ortama gecerken bigik
isininin nasil kinldgini gostermektedir. sik 1sininin iki ortamin sinirinda yon
degistirdigi ve kirllma acgisinin geali acisindan buyuk olgu gorilmektedir.
Dolayisiyla, bir gik 1sini daha az ygun bir ortama girdiinde, sin normalden uzs
bakuldr (Normal, gelensinin iki ortamin sinirina carg noktada bu sinira dik
olarak cizilen bir dgrudur). Benzesgekilde Sekil 2.5’de goruldigu gibi bir ik 1sini
daha ygun bir ortama girdiinde ik normale dgru bukilir (Ozsoy 1998).

n, > n, Normal

nz daha az yojun
n daha yofun

Gelen igin

Sekil 2.5 Normalden uzg kirilan gik 1sini
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Kritik agi1, bir isik 1sininin iki ortamin sinira carg ve 90’lik ya da daha

biyuk bir agidan kirilmayaguadigi minimum gelg agisi olarak tanimlaniSekil

2.6'da goruldigu gibi gelen birginin, kirllma agisinin $0oldugunu ve kirilanginin

iki ortamin sinirina paralel biekilde ilerledgi bir durumu gdstermektedir. Ayrica

Snell yasasi kullanilirsa,

: N, .
sing, = Wzsmez
1

6,=90° olduguna gore

sing™* = % ya da

Burada 6, kritik agidir.

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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Yansiyan 1gin

Norma
- Kinimayan 1gin
;.4
/
/
/
/
6, ,
7/
/7
7/
nz daha az yogun /’
ny daha yodun
/ \0\*
/ .
Gelen 1gin

Sekil 2.6Kritik a¢l yansimasi

Kirllma acisi 990 ya da 90den daha fazla isesik 1sininin daha az ygun

ortama girmesi imkansiz olur. Dolayisiyla iki ortamsinirinda tam yansima
gerceklgir ve yansima acisi gglacisina gt olur.

Sekil 2.7, gels acisinin kritik agidan daha az ve daha c¢ok giddurumlarda,
kirilma acisi ile yansima acisinin géastiriimasini gostermektedir.

Norma
Kinima
agisi
b Kinlan igin
\91 $
7 8,<86,)
>///
n2 daha az yogun ~
o]
11 daha yogun e
yog \ e/ *\\ 8 B. oldudunda
90 -6 ~ /] . T~ o veu
’}/ ;\\( / N > yansima agis
_~ 1,5 N )0 - 8 1'e ogittir
e V. / N
3elen igin ’ [~ / Kirilan isir
- ¥ / A yd d
8,>86¢) “1 - (81<8¢
/ B
A 8 >8.oldugunda
/ 5,\4\ —~— 0=01
Gelen 1gin
(01<8¢

Sekil 2.7 Yansima ve kirllma acilari
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2.4. Isigin Fiber Optikte Yayinimi

Istk fiber optik bir kablodan ya yansima, ya da kmal yoluyla yayinim
yapabilir. kigin nasil yayinim yapi, yayinim moduna ve fiberin indis profiline

baghdir.
2.4.1 Yayinim modu

Fiber optik terminolojisinde, mod sozgil yol anlamina gelir. ger si1gin
kabloda alaca tek bir yol varsa buna tek modlu yayinim denigeEbirden ¢ok yol
varsa, buna ¢ok modlu yayinim dejiekil 2.8, si1gin fiber optikte tek modlu ve ¢ok

modlu yayinimini géstermektedir.

J_,,—""" Kaplama
— | _» Cekirdek

f,.,-""‘

e
-—

T Isik

* aplama

7%—.- Cekirdek
\\/‘\\\ —» gk

]

(b)

Sekil 2.8 Yayinim modlari (a) tek modlu, (b) cok nhod

2.4.2Indis profili

Bir fiber optigin indis profili, ¢ekirdgin kirllma indisinin grafiksel bir

temsilidir. Kirllma indisi yatay eksen Uzerine, gekk ekseninden radyal uzaklikta
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ise digey eksen uzerine ciziliSekil 2.9 t¢ tlr kablonun c¢ekirdek indis profillerin

vermektedir.

~ ny Hava
Minimum yoguniuk |
~ =~ Maksimum yoQuiiuk = — — 4 — — — - n, Gekirdek
\ ~ Minimum yoguniuk
U goron0s vangourss

)

Sekil 2.9 Cekirdek indis profili (a) tek modlu kademe indjglb) ¢cok modiu

kademe indisli, (c) cok modlu dereceli indisli

Kademeli ve dereceli olmak Uzere iki temel indi®fpr vardir. Kademe
indisli fiber, sabit kirllma indisli merkezi bir kgdege sahiptir. Cekird&@n cevresi,
sabit ve merkezi cekirgen kirllma indisinden daha diik kirilma indisine sahip,
harici bir koruyucu zarfla sarilgtir. Cekirdek koruyucu zarf sinirinda, kademe
indisli bir fiberin kirlma indisinde ani bir gsiklik oldugu Sekil 2.9'da
gorulmektedir. Dereceli indisli fiberde koruyucurzgoktur ve c¢ekirdgin kiriima
indisi sabit dgildir. Kirilma indisi merkezde en yuksek gerdedir ve di kenara

dogru yava yava azalir (Ozsoy 1998).

2.5. Fiber Optik Duzenlemeler

Temel olarak tek modlu indisli, ¢gok modlu kademelishi ve ¢ok modlu

dereceli indisli olmak tzere Ug¢ tir fiber optik @éiaemesi vardi(Yariv ve Yeh
1984).
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2.5.1 Tek modlu kademe indisli fiber

Tek modlu kademe indisli fiber yeterince kucuk imierkezi cekirdge sahiptir.
Oyle ki temel olarak sigin kabloda yayinim yaparken izleyebilgcaek bir yol
vardir. Bu fiber turiSekil 2.10’da gosterilngtir. En basit tek modlu kademe indisli
fiber biciminde dgtaki koruyucu zarf havadiSékil 2.10.a). Cam cekirgen kirilma
indisi (ny) yaklasik 1,5’dur. Hava koruyucu zarfinin kirllma indisig) ise 1'dir.
Kirllma indislerindeki buyuk fark, cam/hava sindankicuk bir kritik aci (yakkak
42°) olusturur. Dolayisiyla fiber, gegibir acgikliktan gelensigl kabul eder. Bu da
Isigl kaynaktan kabloya tamayi nispeten kolay hale getirir. Ancak bu tibefi
tipik olarak ¢ok zayiftir ve pratikte bu fiberin lkanimi sinirhdir.

Tek modlu kademe indisli fiberin daha kullglnitirdi, koruyucu zarf olarak
hava yerine bga bir malzemenin kullanildi tardir §ekil 2.10.b). Koruyucu zarfin
kirllma indisi () merkezi ¢ekirdgn kirilma indisinden (1) biraz daha azdir ve
koruyucu zarf boyunca sabittir. Bu tur kablo, fizék olarak hava koruyucu zarfli
kablodan daha gucludir, ancak kritik acisi da catkadylksektir (7%). Kritik aginin
bu kadar yuksek olmasi, kabul acgkhin kicuk, kaynak-fiber aciiginin ise dar

olmasina yol acarakigi 1sik kayn&indan fibere bgdamayi gucletirir.

yucu
- —— . n
cikiik \ﬁ—;f-— ———— Kabul /‘ :/ .
= agis I ny=15 1/1.5=418
_— Yandan g s 0\:"‘ Kird agisi =90 - 0, = 48
S S— (a)
Nor
1.46
kuva
Kaynaktan fibere [ - T —— — — — .
bul -
—_— agis v
Uk e - 6.~ Cewraex
)
46/1 76.7
90 - 13.3

Sekil 2.10Tek modlu kademe indisli fiber (a) hava koruyuculzéb) cam koruyucu

zarfli
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Her iki tir tek modlu kademe indisli fiberde deikifiberde yansima yoluyla
yayinim yapar. Fibere giregik 1sinlari, cekirdekte dgrudan yayinim yaparlar, ya da
belki bir kez yansirlar. Dolayisiyla, butigsik 1sinlarn kabloda yakkak ayni yolu
izler ve kablonun bir ucundan gir ucuna olan mesafeyi yakila ayni sirede

katederler. Bu, tek modlu kademe indisli fiberirkgmemli avantajlarindan biridir.

2.5.2 Cok modlu kademe indisli fiber

Cok modlu kademe indisli bir fibegekil 2-11'de gosterilmitir. Cok modlu
kademe indisli duzenleme tek modlu dizenlemeye drenZralarindaki tek fark
merkezi ¢ekirdgin cok daha gegiolmasidir. Bu fiber tlrl daha gerbir isik-fiber
acikhgina sahiptir. Dolayisiyla kabloya daha cokki girmesine imkan verir.
Cekirdek/koruyucu zarf arasindaki sinira kritikdap daha buyuk bir acgiyla carpan
1sik 1sinlart (A sin1), cekirdekte zikzalgeklinde yayinim yapar ve sirekli olarak
sinirdan yansirlar. Cekirdek/koruyucu zarf sinirkmik acidan daha ¢ok ve daha
kicguk bir aclyla carparsik isinlart (B sini), koruyucu zarfa girer ve yok olurlar.
Fiberde yayinim yaparken, bigik 1sininin izleyebilecg c¢ok sayida yol vardir.
Bunun sonucu olarak, butigik isinlari ayni yolu izlemez. Dolayisiyla fiberin bir

ucundan dier ucuna olan mesafeyi ayni zaman suresi icindetkag¢zler.

Sekil 2. 11 Cok modlu kademe indisli fiber
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2.5.3 Cok modlu dereceli indisli fiber

Cok modlu dereceli indisli fibegekil 2.12'de gosterilngtir. Belirleyici 6zelligi
sabit olmayan kirilma indisli merkezi cekigdéir. Kirilma indisi, merkezde
maksimumdur ve dikenara dgru tedrici olarak azalir.sik bu tur fiberde kirilma
aracilglyla yayilir. Bir sk 1sini ¢ekirdek boyunca diagonal olarak yaymnim
yaparken, surekli olarak daha azgya olan ortamdan daha mn ortama gecer.
Dolayisiyla sik 1sinlari devamli kirilirlar ve surekli olarak bukdiér. Isik fibere cok
farkll acilardan girer.slk 1sinlarn fiberde yayinim yaparken fiberingdo6lgesinde
ilerleyen g1k 1sinlari merkeze yakin ilerleyegimlardan daha fazla mesafe katederler.
Kirllma indisi merkezden uzakfakca azaldil ve sigin hizi kirilma indisi ile ters
orantili old@gu icin, merkezden uzakta ilerleyeniki isinlari daha ytksek bir hizda
yayinim yaparlar. Dolayisiylginlar fiberin bir ucundan ger ucuna olan mesafeyi
yaklasik ayni siirede katederler (Ozsoy 1998).

¥ Kaplama
i:_ ‘__ﬂa"_vf_— T +———————» Cekirdek
e ——— E—
———— e ——
— — _%— _;7 » Lok
e

Sekil 2.12 Cok modlu dereceli indeksli fiber

2.6. Uc Tur Fiber Optigin Kar silastiriimasi

2.6.1 Tek modlu kademe indisli fiber

2.6.1.1 Avantajlari

- Minimum ayirma s6z konusudur. Fiberde yayinim yaémin ginlar yaklaik
ayni yolu izledikleri icin kabloyu yakisk ayni strede katederler. Dolayisiyla
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kabloya giren bir stk darbesi, alma ucunda gi@ngictakine cok yakin bir
bicimde tekrar olgturulabilir.

. Gonderilen darbeler alma ucunda belligddukla tekrar olgturulabilir. Diger
tur fiberlere oranla daha ggnbant genilikleri ve daha yuksek bilgi iletim

hizlari mimkindr.

2.6.1.2. Dezavantajlari

- Merkezi c¢ekirdek cok buylk olgu icin, si1g1 kaynaktan bu tur fibere ve
fiberden g1k dedektdriine Qgamak guctiur. Kaynak fiber acigh en kucuk

olan fiber ttrd budur.

- Yine kuguk merkezi gcekirde nedeniyle 151 tek modlu kademe indisli fibere

baglamak icin lazer gibi oldukca yonlu bigik kayna gerekmektedir.

. Tek modlu kademe indisli fiberler pahahdir ve iredilmeleri zordur.

2.6.2. Cok modlu kademe indisli fiber

2.6.2.1. Avantajlari

- Cok modlu kademe indisli fiberler ucuzdur ve iradlimeleri kolaydir.

- Isigl cok modlu kademe indisli fiberlere ve bu fibeden ik dedektorine
baglamak kolaydir. Bu fiberlerin nispeten ggnkaynak fiber acikliklar

vardir.

2.6.2.2. Dezavantajlari

. Isik 1sinlan fiberde c¢ok farkl yollar izler. Bu da yaym sureleri arasinda
biyuk farklilklara neden olur. Bu nedenle bu tineflerde ilerleyensinlar



21

dagilarak yayllma gilimi gosterir. Dolayisiyla ¢cok modlu kademe indisir
fiberde yayinim yapan birsik darbesi, oteki tur fiberde olgundan daha

fazla bozulmaya grar.

- Bu tur kabloda bant gegligi ile bilgi aktarim hizi 6teki tur fiberlere oranla

daha azdir.

2.6.3. Cok modlu dereceli indisli fiber

Temel olarak bu fiberin ok 6nemli avantajlari yadezavantajlari yoktur. Cok
modlu dereceli indisli fiberdesigi kaynaktan fibere ve fiberden varyerine
baglamak, tek modlu kademe indisli fiberden daha kdiayAncak ¢cok modlu
kademe indisli fiberden daha zordur. Cok sayidaryay yolu bulunmasinin neden
oldugu bozulma, tek modlu kademe indisli fiberden dedmadir. Ancak ¢ok modlu
kademe indisli fiberden daha azdir. Derece indislerlerin imalati, tek modlu
kademe indisli fiberden daha kolaydir. Ancak cokdimokademe indisli fiberden
daha zordur. Cok modlu dereceli indisli fiberleteld fiber tirlerine kiyasla ara fiber

turd olarak dgerlendirilebilir .

2.7. Kabul Acisi ve Kabul Konisi

Daha 6nceki agiklamalarda kaynak a@ikidan bir cok kez s6z edilgwve bir
Isik 1sininin ¢ekirdek/koruyucu zarf sinirina cagptnoktadaki kritik aci ile kabul
acisi izah edilmsti. Asagidaki aciklamalarda fiberinsigl kaynaktan fiber kabloya

baglama yetkisi ele alinacaktir.

Sekil 2.13, bir fiber kablonun kaynak ucunu gostektedir. ksik 1sinlar fibere
girdiginde hava/cam sinirina A normalinin sinirini k@éstoktada carparlar. Havanin
kirllma indisi 1, cam ¢ekirdgn kirilma indisi 1,5'dur. Dolayisiyla hava/cam sina
giren bir g1k, daha az ygun bir ortamdan daha §on bir ortama ilerlemektedir. Bu

kosullar altinda ve Snell yasasina gorgk iisinlari normale dgru kirilacaktir.
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Kirllma, ik 1sinlarinin yon dgistirmesine beyaz cekirdekte diagonal olarak,
hava/cam sinirindaki harici gelacisindan g giris) farkli bir aciyla ;) yayinim
yapmasina neden olacaktir (Ozsoy 1999).

Sekil 2.13 kik 1isininin fiber optik bir kabloya gigi ve ilerleyisi
Bir 1stk 1sininin  kabloda yayinim yapabilmesi icin, byinin dabhili
cekirdek/koruyucu zarf sinirina kritik agidaa:; daha buyuk bir agiyla ¢carpmasi
gerekir. Bu durum Snell yasasini harici gel¢isina uygulayarak gosterilebilir.
n, Sin@yiris = n, sing, (2.6)
T, =90-6. boylece

sind, = sin(90-6.) = cosé, (2.7)

denklem 2.7, 2.6’da yerine yazilirsa;

n, sindgiris = ' cosf, (2.8)

n,

elde edilir.

Sekil 2.14, (2.6) denkleminin geometrik@antisini gbstermektedir.
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{ \
sl 1 e,

\ln L n 1

Lo
) —

AN e————

Sekil 2.14 Denklen{1.6)’nin geometrik igkisi

Sekil 2.14’de pisagor teoremini kullanarak,

denklem (2.8), (2.7)'de yerine yazilirsa

oyt -ng
sin&iris = - (2.9)
0" 1
2 _p2
sin@iris = 1n 2 (2.10)
0
1/(n2 —nzj
Qyirig = 21
0
elde edilir.

Isik 1sinlari genellikle fibere hava ortamindan ggidigin, n, =1'dir. Bu 2.9

esitli ginde kullanilirsa;
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&oiris(makg = sin \/(n? —n2) (2.11)

ifadesi elde dilmy olur.

Qiris’'e kabul aci, ya da kabul konisi deni@iris, harici gik isinlarinin

hava/fiber sinirina carpip, tepegdeinin 10 dB daha diik bir degerden yayinim
yapabilecg maksimum aclyl gostermektedir. Kabul acisiniffibksenin ¢cevresinde
dondurmek, fiberin kabul konisini tanimlggkil 2.15).

Sekil 2.15 Bir fiber kabul konisi

2.7.1. Numerik agiklik

Numerik acikhk (NA), bir fiber opfiin 1sik toplama yetengni Olgcmede
kullanilan bir nitelik sayisidir. NA'nin buyukgii ne kadar fazla olursa, fiberin harici
Isik kayna&indan kabul et 1sik miktari da o kadar fazla olur. Kademe indiski bi
fiberde, nimerik aciklik matematiksel olarak kalyarim acisinin sinisi olarak

tanimlanir. Yani,

NA = sin@iriy (2.12)

ve

NA=,/|n? -n’ (2.13)
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Ayrica

sin™ NA= &yiris (2.14)

Dereceli indisde, NA kritik aginin sintsudur.

NA=sing, (2.15)
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3. OPTIK YUKSELTECLER

3.1 Giris

Optik fiber iletiminin baarisi, uzun mesafelere gm ve yuksek veri hizlarina
cikarabilmesinden dignaktadir. Uzun mesafelere @m, ginimuizde Uretilen fiber
optik kablolarda ¢ok diilk zayiflama (6rngin 0.2 dB/km yani 15 km Bana optik
glc yan yariya zayiflayacaktir) gandigl ve zayiflama, sinyalin iletim hizindan
bagimsiz oldgu icin mumkinduar. Yuksek veri hizlarina cikabilnsadece sinyal
aktarim hizi zayiflamadan gansiz oldgu icin desil ayni zamanda sistem c¢ok
kicuk dgillma oluturacaksekilde yapabildii icin gerceklatirilir. Sonu¢ da fiber
boyunca bir garet ilerliyor iken bozulma yalnizca lineer zaymia seklindedir ve
zayiflamay! dengeleyecek bir optik yikselte¢ geme esilimi vardir (Chapman
1994).

Dustuk kayipli olmasin r@men, uzun mesafelere sahip hatlarda, sinyalde
zayiflama orani artmakta ve ilgtni bozmaktadir. Bunun gidermek igin ilk olarak
elektriksel tekrarlayicilar kullanilgtir. Bunlarim optik sinyali 6nce elektriksel
sinyale ceviriyor, giclendikten sonra modiile eéirar optik sinyale ceviriyorlardir.
Ancak k1glI optik ortamda yukseltme aralar, dggada az bulunan, nadir toprak
elementlerinden (rare-earth) vyararlanilarak optikikselteclerin  gefimesini
salamistir (Ar1 1998).

Optik yukseltecler bir lazer gibi dunulebilir fakat aralarinda bir fark vardir.
Optik yukselteclerde geri besleme yoktur. Bununingmpompalama denilen foton
pompalayici ile tgyici sinyal uyarilarak iletim hattt boyunca zasgyféan sinyali
yukseltir. Yani yikseltmesiemi yine optik ortamda yapilir. Zal olarak sinyali
islemine gerek kalmaz ve hiz yaninda istenilen sayat&li dalga boylarinda
sinyalin iletiimesine izin verir. Optik yukseltecleemelde dort gsttir.
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Yariiletken optik yikseltecler (SOA)
Fiber Raman ylkseltecler (RA)

Fiber Brillouin yikseltecler (BA)

Erbiyum katkih fiber yikseltecler (EDFA)

0N

3.2 Yariiletken Optik Yukseltecler

Yari iletken lazer yikselte¢ teknolojisi kazang &gdyiksek hizli anahtarlama
yetengi, yuksek sbénim orani ve yiksek bjtieme potansiyeli sglar. Bundan
baska, diger ¢aitli fonksiyonlar icin anahtar bir teknolojisiditiim optik dalga boyu
donlsim, tekrarlama, dalga boyu se¢me, giclendirmeatveylikseltmesi, optik 6n

yukseltme ve ortamda spektral yayilim cevirimi yafiernard ve Renand 2001).

Bir SOA temelde bir Fabry-Perot lazer diyota ben®iiyle bir lazer, ortam
icerisine yerlgtirilmis bir oyuk yankisinin (Fabry-Perot tipi) yukseltilsiee
baghdir.  YuUkseltme fonksiyonu malzeme enerji seviyelm disaridan
pompalanmasi ile gkanir. Yalnizca yikseltme fonksiyonunu elde etmghk lazer
etkisiyle meydana gelen ayni osilasyonlaraskaihazin korunmasi gereklidir. Bu,
cip yuzeyi ayirma acisi tekfiive yansima olmaya bir yayllmanin her ikisini de
kullanarak oyuk yansimasinin engellenmesi ilesabéabilir. Optik olarak
pompalanan EDFA’ lardan farkli, SOA’lar enjekte lediakim tarafindan elektriksel

olarak pompalanirlar.

SOA temelde, her bir 100 pm uzuglu etrafinda cipin gisi ve ciks
kenarlarinda ki iki pasif gegibdlgeleri ve 600 um uzungu civarinda merkez bir
aktif bolgeye bglidir. Merkez aktif tabaka bir sinirli hetero yapigayanir ve 0,1
pum kalinlginda iki dortli tabaka arasina gomukraktif tabaka hacminin 0,2 pm
kalinhga digmesine bglidir. 150 pum uzunlgun Uzerindeki konik, pasif dalga
kilavuzunun altinda bulunan optik kuplaja izin veBu yapinin tip yuksek bir optik

sinirlama faktorii meydana getirir. Clnki kazangégindeki tabakalar arasindaki
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kirilma indisi uyumsuzdur. Yizeydeki gerir benek capi ile birlikte gipten fibere
yuksek bir kuplaj verimi sdanabilir (Bernard ve Renand 2001).

Bu yukseltecler yuriyen dalga (TW) olarak isimleirtér ve sadece ileri
yonde hareket edegimim yukseltiimesini vurgularlar. Yariiletken lakar oldukca
geng bir geri besleme deneyimine sahiptir. Cunkl yluzeeydyrilan yansimalar

meydana gelir. (-32 % yansitabilirlik)

3.3 Fiber Raman Yukseltecler

Bir fiber raman ylkselte¢, yon pompalamasini yayilirken silika fiber
icinde meydana glen uyarilgnRaman saciimasi (SRS) kullanilgekil 3.1). SRS’ yi
uyariimsg yayllmada ayrilan temel yan: SRS durumundgedipompalama fotonu
enerji kaybeder, azalan enerji ile sl bir frekansta ger foton olgturulur;
molekdller titrgimler (optik fotonlar) seklinde ortam tarafindan kalici ener;i
sogurulur; oysa uyarilmgiyayllma durumunda, gén bir foton enerji kaybr olmadan
diger 6zde fotonu uyararak yayilir. Boylece fiber Raman yiltesgerde kazancg
sgilamak icin pompalama optik olmak zorundadir. Buresikk SOA ‘larda
pompalama elektriksel olabilir. En énemli fark S@Arumundaki ters birikime ters
birikme fiber Raman yukseltecler icin gerekli gddir. Gergekte, SRS rezonans
olmayan gorungusel yapisi ile enerji seviyelerisarda ters birikme gerektirmez.
Pompalamasini ve sinyal ginin frekanslartw, ve @, bir dalga boyu secici kuplorden
fiber icinde enjekte edilir. SRS yoluyla pompalamaindan sinyal sinina enerji
transfer edilir ve iki gin fiber boyunca zit yinde yayilir. Pompalama wveyai
isinlarini enjekte eden ger bir yolda fiber icinde kadikli yayllmadir. Her iki
konfigirasyonda da gendlciide cakmalar olmytur (Agrawal 1992).
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Fiber Kuplér

Fiber Kuplér

Sekil 3.1Bir fiber Raman yukseltecin ¢ainasi

3.3.1 Raman kazanci ve band gegligi

Fark frekansiQr = op — o, , SRS icinde 6nemli bir rol oynar. Bu, Stokes
kaymasi olarak bilinir. Titr@msel enerji seviyelerindeg icindeki yayillmaya
tolerans gosterilebilir. Neyse ki, silika molekiillen titresimsel enerji seviyeleri bir
band biciminde araliksiz bige. Clnkt camin dgal sekli bigimsizdir. Sonugtap,
den farkl olabilir ve hala SRS icindeki ytkseltriaemli bir deneydir (Agrawal
1992).

Sekil 3.2'de silika fiberdeki Raman kazan¢ spektrugiartlmektedir.o, ile

Raman kazang katsayisi, gskalasi lineerdir. Zira g optik kazanc} Ipompalama
yogunlugu ile orantihdir, g = g. |, kullanilarak elde edilir. Pompalama glclnun

P, terimlerinde kazang ifadesi;

G(o) =gr(@)(P,/a,) (3.1)

dir ve a, fiber icindeki pompalamaininin geg kesit alanidirSekil 3.2'deki fiber

raman yukselticinin kazan¢ spektrumu Lorentzialsoflounun uzgindadir. Kazang
tepe noktalarinda 13,2 THz (440 ¢m) civarinda Stokes kaymasi gorilmektedir.

Sayet Sekil 3.2'nin baskin tepesinde tam gemiaksimum belirlersek kazan¢ band
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gensligi Av, 6 THz civarindadir. Fiber optik habegtee uygulamalari icin fiber

Raman yukseltecleri band ggliklerine basli olarak tercih sebebidir.

1.2
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Sekil 3.2Erimis silika i¢in dl¢cilen Raman kazancg spektrumu

3.4 Fiber Brillouin Yukseltecler

Brillouin yikselteclerin ca$ma prensibi aslinda, optik kazanglsana haric
fiber Raman yukselteclerle ayni olup SRS yerineriryas Brillouin saciimasidir
(SBS). Bu nedenle fiber Brillouin ylkseltecler aymamanda optik olarak
pompalanirlar ve pompalama gucinin bir kismi SB@ibgi ile sinyal dalga boyu
transfer ederler. Fiziksel olarak, kalici enerjiustik bir fotonu uyarmada
kullanildiginda, her bir pompalama foton enéijb, bir sinyal fotonunun yarag
enerjidenhws daha fazla enerji kullanilir. Klasik olarak, sezihdaki bi ortamda
akustik dalga hareketinden dolayr pompalagai i1sacilir. SBS ve SRS arasindaki
bicimsel benzerie rgmen, fiber Brillouin yukselteclerin ¢amasini oldukca
etkileyerek, SBS’ti SRS’den ayiran 3 yonu vardir.

1) Sinyal gini pompalamasini zit yonde yayild@inda sadece yukseltme
meydana gelir(geri pompalama konfigtrasyonu) ;
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2) SRS ve pompalama frekansinglbalarak kasilastirilirsa, SBS’'de stokez
kaymasi binde birden daha kuguktir (~10 GHz).

3) Brillouin kazang¢ spektrumu son derece dar bindbaengligidir (Av<
100MHz). v4c oraninin oldukca kuguk bir geri bu farklarin merkezini okturur,
buradav;, silika icindeki akustik hiz ve ik hizidir. Fiber Brillouin yikselteclerin
dar band gesiigi optik istemlerde guc yukselteci, 6n yukseltec avdwat yukselteci
olarak kullanima daha az uyumludur. Bu nedenle &eizeliklerle kagik ve cok
kanali haberlgne sistemlerinin bazi yeni uygulamalari i¢in kullamstir (Agrawal
1992).

3.4.1. Brillouin kazanci ve yukselte¢c band gesli gi

SBS, akustik bir dalganin pompalamaniyla saciimasi gibi gosterilebilir,
stokez kaymas=wp- os akustik frekansa kaitik gelir ve dispersiyon fantisina

uygun olmalidir;

Q=kuv, =2v,

k,|sin(6/2) (3.2.)

Burada dizideki akustik dalga vektorid=kk, — ks faz —uyumsartlarina uyar, k
ve ks siraslyla pompalama ve sinyalnlarini dalga vektorleridir vé@ aralarindaki
acidir. Stokez kaymasi elde edilir ve pratik duranmgd = ks kullanilir. Q 0’ a
esitlendiginde ileri yonde §= 0 ) ve maksimum da geri yondedi=(r). Tek modlu
fiberlerde s1k sadece ileri ve geri yonlerde ilerler. Bu sebepbBS sadec€g= 2va

‘kp" de bir frekans kaymasi ile geri ydonde meydanargkl = 2rn / A, kullanarak

Brillouin kaymasi

Ve =Qg/12m=2nv,/ A, (3.3)
bulunur ve burada, pompalama dalga boyu_,1 ise temel fiber modunun etkin

kirilma indisidir.Sayet silika fiber igin tipik dgerler olanva=5.96km/sn ven =1.45
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degerleri kullanilirsajip =1.55um devg=11.1GHz dir.vg skalasi pompalama dalga
boyu ile degistirilebilir. SBS kazan¢ spektrumu akustik dalgadigis zamani veya
aynli sekilde akustik fotonun 6émru gltarafindan belirlenirSayet akustik dalgalari
exp (-t/ Tg) sbnuimiinde farz edersek, Brillouin kazancini birentzian spektral

profili verir;

95 (Qs)
+ (Q _QB)ZTBZ

gs () = 1 (3.4)

Brillouin kazanc spektrumu iki seviyeli sisteme ben Tipik olarak g~ 10 ns
ve Avg < 100MHz dir. Tek modlu filika fiberde ¢ farkliit icin Ap= 1.525um de
Olcilmis Brillouin kazang spektrumu gorilmektedir. Brilloukaymaswvg vekazang
band geniligi Avg nin (Ave=(xTg)™) her ikisi de fiberden fibere dsirler cunku
fiber 6z0 icinde katki bulunur vesik dogal kilavuzlanir.Sekil 3.3'deki (a) fiber
etiketinde neredeyse katkisiz silika 6zt vardirrigayumdi oksit ygunlugu mol
basina ~ 0,3%). Olculen Brillouin kaymasi ile mutab&avg 11.25 GHz dir.
Brillouin kaymasi (b) ve (c) fiberleri icin fiber zéindeki germanyum dioksit
yogunluguna bgli olarak hemen hemen tersine azalir. (b) fiberkn@dt tepeli yapi
0z icinde homojen olmayan bir germanyum dioksgilainin sonucudur. Farkl bir
uygulamada, fiberin 6z ve yelek bélgesinde akulstitarin farkli olmasi sonucunda

uc tepeli bir Brillouin kazang¢ spektrumu elde ediltin (Agrawal 1992).

(b) {a)

Sinyal

1 | | I
106 108 1.0 1.2 14

Frekans (GHz)

Sekil 3.3 Barillouin kazang spektrumu (a) silika@fiber, (b) baskilanngi
yelekli fiber, (c) dispersiyon kaymali fiber
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3.5 Erbiyum Katkili Fiber Yukseltegler

Erbiyum katkili fiber vylkselteclerin  maksimum kagkarina 1500nm
civarindaki dalga boyundaki ylaalari buyuk ilgi gormégtir. Silika fiberlerdeki en
disik zayiflama bu civarda olgu icin 1500 nm civarinda ¢gan haberlgme

sistemleri icin uygundur.

EDFA, 1550 nm civarinda, fiber optik iletim ¢cercseiredle uzun dalga boyunda
calisir. EDFA’'y1 cekici yapan nedenlerden biri, tasarakidsadelgidir. Bunlarin
vazgecilmez olmasi temel ve gerekli sebeperilardir: lletim hattinda birbirine
eklenmi (kaynak bglanti yapiims) uzunlukta katkil fiber, bir pompalama kagna
ve pompalamadan katkili fibergigi ekleme araglari erbiyum katkisi aragyia
pompalamasigindan sinyale aktarilir. Ve bdylece yukseltmeyiiletk Pompalama
kaynag, ihtiyaci hissedilen 1-100 mW cgksinyaline giicline Iga olarak, gerekli
seviyede guclu olmalidir. Bu seviye, ginumuzde ylatken lazerler diyotlardan
sgilanabilir. Pompalamasigin fibere glenmesi, erginy yogunlasmis fiber olan
dalga boyu bolmeli gaullasiciyla (WDM) oldukca kiguk kayiplarda (6rgia 0.2 dB
altinda) yapilabilir. Katkil fiber, Si@den yapilmgtir ve 6z bdlgesindeki erbiyum ve
olasi dger katkili malzemelerinin vagiyla, standart telekomunikasyon fiberlerinden
farkhdir ve bu fiberler referans aliginda iki avantaja sahiptir. Urtin, glik
maliyetli yiksek kaliteli fiber tretimine elvah yerlesik kurulu surecleri kullanir ve
katkil fiber ile bunun kullanilgy iletim ortami arasindaki benzerlik, gik kayipli
eklerle basit birlgtirme olan& saslar (Ylcel 2003).

Uygulamalarda yukselte¢ cgknda bir yahtici kullanmak bir gelenek olgtur.
Bu, sadece bir yondesik yayllmasina imkan veren bir optik diyottur. Yadi
olmaksizin ideal olmayan eklerden, ciftleyicilerdéaglayicilardan v.s. yansimalar,
blinyesinde var olan cift yonli 6zgjinden dolayr EDFA da yukletilebilir. Bunun en
kotl durumu kararsiza, en iyi 6zellgine gurultide az bir aga sebep olmasidir
(Yicel 2003).
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3.6 Optik Yukselteclerin Karsilastiriimasi

Erbiyum yikseltecler Raman yukselteclere (RA), IBuin yukselteclere (BA)
ve yarliletken lazer yukselteclere (SOA) gore aspautini kanitlamytir.

SOA'lar kucuk boyut ve yiksek kazang guvedirlile yiksek kazancg, geni
band geniligi ve cok diguk guc tuketimine sahiptirler. SOA’lar iki yonlu
yukselteclerdir ve sadece kumelegmiyikselteclerle kullanirlar.  Erbiyum
yukseltecler ile SOA’lari karlastirilirsa, SOA’lar da geri dorgizamaninda diiik
kazanctan dolayr doyum boélgesinde komdarbeler arasinda gitin meydana
gelmesi bir dezavantajdir. Geri dgndamanindaki diilk kazancg, darbe 6rpe
bagimli semboller arasi gigim sonucundaki zaman ar@imi izleyerek nispeten
kicuk sayida darbe etkisi veren yukseltgaetlarina izin verir. Bu maksimum bit
hizini sinirlar ve gigi sinyal gicu kabul edilebilisekilde azaltilir. 100 Gbps in
Uzerinde erbiyum yikseltecler ile 6Gnemli olmayarzidma gozlemlenirken SOA’lar
25 Gbps cilg sinyalinde 6nemli distorsiyonlu darbe ogné@retirler (Mukai ve ark.
1987).

Ek olarak SOA’larin dezavantaji SOA ile optik fibarasinda yiksek kuplaj
kaybidir. Kayiplar fiberden fibere kazancg ve etfgirtltisekli ile azaltilir. Kayiplar
10 dB’e kadar ulgabilir (Digonnet ve Michael 1993).

Raman ve erbiyum ytikselteclerin her ikisi de fieaptik sinyali ylkseltirken
pompalamadan sinyale enerji transfer ederler. RAda fiber icindeki ener;i
transferinin etkisi uyarilngi Raman saciimasi olarak bilinir. RA’lar gik gurultd
sekli, disiik balanti kaybi, yuksek kazang, yuksek sgikgicl ve geni band
gengligine sahiptir. Erbiyum yiUkselteclerle kdastirilinca RA’larin  balica
dezavantajlari aca verimlerinin dguk olmasidir. (80 km fiberde 100mW

pompalama gucu ile 8 dB fiber kaybi telafi edilebil(Edagawa ve ark. 1988).
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BA'lar pompalama ve sinyal frekanslarinin ¢ok kuciakmasi faki ile
RA’lardan ayrilir. Yukseltme slemi benzerdir ve uyarilmi Brillouin sagilmasi
olarak adlandirirhir. BA'lar yiksek kazang, yiuksesrim ve diguk balanti kaybi
sgilarlar. Balica dezavantaji pompalama sinyali icin dar bandekje@mesi, 1sil
gurultiden dolayr yuksek bir gartltigklini olmasi ve dgiik ¢ikis gucudur (Atkins
ve ark.1986).

Sonucta erbiyum vyikseltecler, gim karakteristikleri, ¢cok yuksek gucte
calismalar ve cok dgilk cevirim kaybi ile SOA lardan, ¢ok yuksek verimle
RA’lardan ve geni band geniligi ve ¢cok diguk guraltisekli ile BA'lardan daha
iyidir. ilaveten, erbiyum yiikseltecler sadece yiikseltecakl&ullanilabilecgi gibi
telekomunikasyonda déilmis ve toplanmy yukselte¢ olarak da kullanilabilir
(Yicel 2003).
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4. ERBiYUM KATKILI F iBER AMPL iFiIKATORLER

EDFA’lar yapi olarak, erbiyum katkili fibere venilgpompa ve sinyakinlarini
birlestiren optik kuplérler ( optik multiplexer), tek yde sinyal geciren izolatorler,
pompa lazerleri, kaynaklari bigiiren kuplérler ve optik bank geciren filtre veya

fiber brag 1zgaralarindanstekkl ederler.

Erbium Doped
Fibre
Pump In
Signal In Signal Qut
— ey | >
Isolator  pymp/Signal Isolator
Combiner

Sekil 4.1 Temel EDFA devresi

Erbuyim Katkili Fiber Amplifikatorler birgok O0zeKleri bakimindan dier katkili
fiber amplifikatorlerine goére daha dikkat cekicidiCunki cakma dalgaboyulari
fiber kayiplarinin hemen hemen min. gidul.55um civarindadir. 1995 yilindan
sonra EDFA’larin WDM sistemlerinde uygulanmayaslaamasi fiber optik
haberleme sistemleri icin bir déniim noktasi olgnue optik sistemlerin kapasitesi
1Tb/s yi amistir. Erbuyim Katkil Fiber Amplifikatorler (EDFA) ika fiberdeki
zayiflamanin en diilk oldusu 1550 penceresindeki gendalgaboyu araginda
calisabilmesiyle, uzak mesafe fiber optik habgme sistemleri icin vazgecilmesi bir

eleman olmstur (Yuvka 2006).
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Sekil 4.2 Silika fiberdeki erbiyum iyonlarinin efieseviye diy&grami

4.1 Katkili Fiber Amplifikatorlerin Pompalama Gerek sinimleri

EDFA’larin kazang karakteristikleri goudan pompalama bicimine gadir.
Bircok dalga boyunda EDFA pompalanabilir. Fakat patamanin verimli olmasi
icin genelde 0.98um ve 1.48um. deki dalgaboylaryataletken lazer kullanilir. 10-

20 mW aras! pompa gucu ile pompalanan bir EDFA’dadB/mW kadar verim
edilebilmektedir.
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Sekil 4.3 EDFA absorblama ve kesit alani spektrumu
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EDFA’lar geri yonde (bacward pumping ), ileri yonderward pumping) veya
Gift yonlu (dibirectional pumping) pompalanabilirleileri yonde pompalamada
sinyal ve pompa gugclerinin her ikisi de fiber boganayni d@rultuda ileri. Geri
yonde pompalamada ise sinyal ve pompa gugcleri filmgunca zit yonde hareket
ederler. Saturasyonsuz bdélgede, her iki pompalggklénin performanslari hemen
hemen birbirine yakindir. Geri yénde pompalama giomyle, saturasyon bdlgesinde
verim genelde daha iyidir. ClUnklu geri yonde pompalda yukseltilmi olan
kendiliginden yayinim énemli bir etkidir. Cift tarafli poralama yéntemi, iki pompa
lazerine ihtiya¢ duymasina gaen, populasyon ters birikimi acisindangeti
konfigurasyonlara gore Ustunlukgsanmaktadir. Ayrica bu pompalama yénteminde

kicuk sinyal kazanci tum amplifikator boyunca diadjiir (Yuvka 2006).

Amplifikator sistemlerine uygulanabilecek pompa ysiln dalga boyu ile
kazancin dgisimi Tablo 1'de verilmgtir.

Tablo 1. Pompa sinyali dalgaboyu-kazangigieni

Pompa Sinyal Dalgaboyu Kazang

980 nm 11 dB/mW,
1480 nm 5 dB/mW
830 nm 1.3 dB/mW,

Gunumuzde EDFA’lar 0,6-0,7 pm. Dalgaboyu pompa rlez@i de
kullanabilirler. DUk dalgaboyu pompa verimii 3dB/mW'a kadar
yukselebilmektedir (Agrawal 2002). 0.8um bandindalisgn lazerler, ylksek
uyariimg seviye absorlamasi (ESA) vesdléd pompalama verimi nedeniyle ¢cok fazla
tercin edilmemektedir. 1.48um bandindaki lazerlaiksgk amplifikasyon ve
verimleri, yuksek cilg ve iyi kararliliklari nedeniyle ¢ok tercih edilntekir. 0.98um
de pompalanan erbiyum katkili fiberler, 1.48um danpalamaya gore @ik
avantajlara sahiptir. Bunlarin pada digik garultlt dgeri ve kazancin sicakia

bagimhliginin digtk olmasidir. L bandinda yeterli ve giilk gurtltt icin, prensip



39

olarak daha uzun erbiyum katkili fiber ve daha whkksglcte pompalama

gerekmektedir.

4.2 Oran ve Yayinim Denklemleri

Erbiyum enerji seviyeleri arasindaki atomik gési oran denklemleri ile
karakterize edilmektediriki seviyeli veya (¢ seviyeli enerji band diyagraigin
kurulan oran denklemleri erbiyum iyonunun pomgaini absorblamasi sonucu C ve
L, bandinda emisyon yapma proseslerini tanimlangk kullanilir. Kullanilan
simisyon programi OptiAmplifier 4.0 pompa seviyertnun yari kararl seviyeden
cok daha kararh oldiu varsayilan 2 seviyeli enerji band modelini kuiteaktadir.

Toplam iyon ygunlugu:

Nt=N,+N, (4.1)

ve ikinci seviyedeki iyon ygunlugunun zamanla gesimi:

oN,
ot

= i I k(N10-§ - Nzaﬁ)_&
k=1 T, (4.2)

ile verilebilir. Burada k gini ve absorblama ve emisyon kesit alanlari Ikskaihin
yogunlugunu t, ise radyoaktif olmayan 2. Seviyeden 1. Seviyeydaim bozulma

zamanini gostermektedir.

Pompa ve sinyakin gicundn fiber boyunca gigimi yayinim denklemleri ile

tanimlanir.
aPS e a
= u, [(N,o2 - N,o? )1 dA
2 (4.3)

Burada y, pozitif yonunde yayinim igin +1, negatif z yonéngayinim icgin -1

degeri alir.



40

4.3 Yukseltilmis Spontone Emisyon (ASE)

Erbiyum iyonlarinin fiber 6zinde diuzgungdanh oldugu, 6z kesit uzunigu
dz, kesit alani Azr? ve yari kararl seviye iyon gonlugu N, (iyon/m®), [1 merkez

frekansi, Al band geniigi ise, erbiyumda spontone yayinan foton sayisi

N, ce(V)ALJAdz/t, ile verilebilir. Buna gore fiber sonundaki toplak®E gucu:

aaP:k = ukj((NZUf - Nlalf)l  t ZaeNzthv)dA "

ile verilebilir. Sekil 3.3'de girg sinyaline dahil edilen spontone emisyondan sonra
ctkisa ASE olgumu gostermektedir.

Signal Out
E, ;
Signal In ' Signal-
e 4';)31 ):;D]——— Spontaneous
. Beat Noise
Spontaneous ASE
Emission E..

Sekil 4.3 Sinyal cikyi ve ASE olgumu

4.4 Oran Denklemlerinin C6zUmu

Denklem 4.3'n zamana gore diferansiyeli alinarakaki hal kagularinda
sifira sitlenerek:

M =1 (r, o, z)[Nl(r,CD, z)o? = N,(r,®, Z)UE]

T2 (4.5)
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denklem elde edilir. Gausiyen glamli enine sinirlar Gzerinden entegrali alinip,

katki etki alani Aeff'e bolun(r ve:

N.(2) _ R(2)
Lo A

(l(ll(z)rslaj _ Nz(z)rszo—:j
(4.6)

elde edilir. Buradaji fiber kesit alani Gzerinden i. Seviye ortalamaony
konsantrasyonul's,i de i. Seviyedeki overlap entegrali veya gada faktorudir.
Kararli hal oran denklemlerini populasyon ters ddimiint verecekekilde yeniden

yazilarak:

1, (r,®,2)07
N(r®2),Y  hy

Nz(r,qJ,z):

1+ Tzz Ik(r,cb,izl[af +alf]
k

4.7)
denklemi elde edilir.
4.5. Caksma Faktori
Katki iyonlarinin etki alani:
_ Ny (r,®,2)dA
Ay = [—H
N, (0) (4.8)

ile verilmektedir. b yaricapiyla duzgin gemh katkilanan bir fiberde A, =

nb?’dir. i. seviyedeki calkyma faktorii ise:
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_ Aeﬁj'lk(r,qb,z)Nl(r,qD,z)dA

[ (PS’ Z) P, (Z)j Nl(r LD, Z)dA

(4.9)

denklemiyle gosterilir.

Enine optik modlarin dalimi, onlarin normalize olmu kendi ygunluk

dagilimlari ile tanimhdir. Tek modlu bir fiberde oktmodun yaklaik olarak LP,,
modu ile d&ildigi kabul edilir.

1(r9) {“J(“”a)Tr cas {M}r <a

P 7 avi(u) "7 avk () (4.10)

Burada a fiber 6z yaricapi

V= ZTm(ngz -nZ, )llz,u

ve v; r = a ic¢in ¢cb6zumleringienmesiyle bulunan eigen
degerleri; b, O dereceden birinci Bessel fonksiyonwy,1.Hereceden birinci Bessel
fonksiyonu; K 0. dereceden diuzenlerykinci Bessel fonksiyonudur. Mod gduimi

bir Gauss K ise 1. Dereceden diuzenlegmkinci Bessel fonksiyonudur. Mod

dagihmi bir Gauss fonksiyonuna yaktailarak:

1ot dr
P m w?

(4.11)
denklemi elde edilir. Gauss mod yaricap ., farkh bilim adamlari tarafindan

tarif edilmektedir:

WGauss = 6(0'65+ 1'61];9 + 2l8679j
Ve v Marcuse (4.12)
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WGauss = 6(0616+ 1‘?56 + 0.9687j
v v Whitley (4.13)
WGauss = a(o'7sg+ 121859+ 1064-]-)
VERRY; -
Desurvire (4.14)
WGauss = 6(07614- 1'213;7 + 1.4629j
v v Myslinski (4.15)

Caksma faktoru; her seviyede giamin farkli olmasindan iyonlar tarafindan
olusturulan enerji seviyelerine, iyon katki @lhminin giice bgmlh olmasindan
dolayl giice ve optik mod profilinin dalgaboyu gl olmasindan dolayr da

dalgaboyuna Bamlidir.

Temel mod bir Gauss profiline yakta yapiimadgindan ve b yaricapl da

dizgun daihmli katkilanmg bir fiber modun ¢cakma faktoru:

2b?

fe=1-e® (4.16)

ile gosterilir. Duk-guc limitinde, Gauss yaklaml butin uyarilmyg seviye calgma

faktort entegralleri:

L,
b) 1-e*
I_1,2,3,4(P - O) = (_j °

1-ev (4.17)

seklinde gosterilir. b yaricaplh dizgunglemh katkilanmg bir fiberde LR, modu

yaklasimi icin toplam iyon dgilimi caksma faktoru:
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B ub ’ 2 +J?%(ub/a

olarak hesaplanir. Tipik olarak, fiberin katkilayericapi, 6z yaricapingieveya 6z
yarigcapindan daha kuguktir. (bAv0,8), ve b/w< 0,8 icin entegraller neredeyse
gucten bamsizdir. Bu yuzden hemen hemen butin durumlardeisma
faktdrlerinin gucten bamsiz oldgu ve bitin enerji seviyelerindeki iyonlar idiity

ye ait oldugu kabul edilir.

OptiAmplifeir 4.0 programinda kullanici her bir &b icin mod dailiminin
tipini segme sece@me sahiptir ve guce anli veya b&msiz cakgma faktorlerini
kullanabilir.

4.6 Erbiyum Katkili Fiber Yayinim Modelleri

4.6.1. Giles modeli

Guc¢ bakimindan 4.5 in Gaussiyengdanli enine sinirlar Gzerinden gerekli ara
islemler yapildginda;

0z (4.19)

denklemi elde edilir. Yayinim denklemleri, sadecesafeye b@i degisen optik giic

cinsinden verilmgtir.

Giles modeli tam spektral ¢6zim gtamaktadir. Yayinim denklemleri, tam
cbzime yaklg@lana kadar fiber boyunca ileri ve geri yonde hémampaktadir. Oran

denklemlerinin kararli hal ¢6zumu, fiber boyuncgilasyon ters birikimini verir.
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Ly Pa
_ A\eff th
N,()= 2
14> o
R (4.20)
Burada i¢ saturasyon gucu:
P15 — hVAéff
k a e
rk,zrz(ak "'Uk) (4.21)

denklemi ile verilebilir. Battn ileri ve geri yonlisinlari dikkate alan N(z)

denkleminin ASE faktérint de icepilig6z 6ntine alinmalidir.

4.6.2 Saleh modeli

Saleh modeli, EDFA kazanci dort parametre ile bidabiki seviyeli model

kullanilan analitik tanimlardan elde edikti. Bu parametreler, fiber zayiflama

katsayllarlolp ve %s ile pompa ve sinyal dalgaboylarindaki saturasyogleyi Pllf

ve P? tir. Bu metodun avantaji lineer olamayan iletingiish sonuglarina teorik
egriler cizmesiyle bu parametrelerin kolaylikla busdnimesidir. Bu model daha
sonralari, halka bigcimli E* Katkili fiber lazerlerin (EDFL) @m ve aik
tanimlamalarini ifade edebilmek icin gélilmistir. Er®iki seviyeli enerji
diyagrami ile modellenebilgh icin, EDFA’larin ve EDFL’lerin deneysel sonuclari

modelle uygmaktadir.

Saleh modeli, bazi basifl&ilmis yaklasimlari kullanmaktadir. Birincisi,
spontone emisyon hesaba katilmasinanen, yukseltiimj spontone yayinim goz
ardi edilmektedir. Bu durumsi seviyesi uzerinde ¢ahn fiber lazerler veseeser

ASE guraltt girg gucunun UGzerindeki giisinyal glcleri icin kabul edilebilirdir.
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ikincisi, bitun sinyal ve pompa dalgaboyunda uyasilseviye absorblamasi (ESA)
ihmal edilebilmektedir. Uglincust, elektrik alan kagtkilama dgilimlarinin fiberin
pozisyonunda ve pompa seviyesinde@gibvsiz oldgu kabul edilmektedir. Bu ise
nadir toprak iyonlariyla absorblamaningeli kayiplardan ¢cok daha buyik ofal
erbiyum gibi t¢ seviyeli iyonlar i¢in kabul ediléipdir.

Pompa ve sinyalsini baina iki parametre kullanarak, zamana gore tarevini

sifira aitlersek, sinyaller ve pompalar icin elde edileryiyam denklemleri:
Kp oP.
‘ﬂ:ukpk[i _u‘_]_akj (4.22)

olmaktadir. ASE goz ard edilghde, ¢iks glicti B} icin z=0 dan z=L ye ¢ozilirse:

15
k

_ Pin _ Pout
Pkout =p" EXDJI— a L+ } (4.23)

denklemi elde edilir. Buradakﬁg: batin pompa ve sinyainlarinin toplam gig

out

glcund, ©t ise biutin pompa ve sinyalnlarinin toplam ¢iki gicini vermektedir.

4.6.3 Esdeger ASE modeli

DusUk giris gucleri gibi (sinyal ve kazan¢ dalgaboyularingibdl olarak -
20dBm’den daha az) ASE’nin dnemli olgludurumlarda, Saleh modeli ASE'’yi g6z
ardi etgi icin hatall sonuclar alinabilir. Bu durumdasdegser ASE modeli
kullanilarak daha dgu sonuclar elde edilebilir. OptikAmplifier 4.0 gmaminda bu
model tercih edilirse,

P = 2n,,(v,z, JAvhv (4.24)
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ile verilen gdeger gurultl girg glct uygulanir.

L fiber uzunlgunda, ileri yonlt ASE z=0, geri yonlt ASE icin z=L'dir.

Spontone yayinim faktora:

D)o No(z)
N R EN= D (429

V)=0,/0

denklemiyle verilir.€ e kesit alanlarinin oraningitir.

Saleh modeli fiber uzunfuna b&h hesaplamalar gerektirgiicin cok daha
hizli bir bicimde sonuca varabilir. OptikAmlifier ,@ yazilimi, NZ(Z‘H):OB

oldugunu varsayar ve diverjanslardan kacinmak |r(]ﬁfh(v Z‘”) tahmini degerini 1 ile

10 arasinda sinirlar.

4.6.4 Jopson modeli

Saleh modeli sadece katkilargnfiber ¢iksindaki pompa ve sinyal gugclerini ve
eger segilirse gleser ASE dgerini hesaplamaktadir. Bu gerler katkili fiber
sonundaki populasyon ters birikimini hesaplama# Igillaniimaktadir. Ancak, fiber
boyunca hicbir bilgi elde edilmeginden Jopson ve Saleh, fiber boyunca ters birikim
seviyelerinin ve gugclerin hesaplanabilmesi i¢in eébamodellini gektirmistir. Bu
modelde z boyunca sinyal ve pompa gugigmi:

k

R.(2)=P.(0) exp{— ua,z+ u{%} (4.26)

ile tanimlanir. Buradaki Q(z) deri
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Q(2)= X u, P (0)e e reuleloletlin” (@.27)

denklemi ile bulunur. Fiberin herhangi bir ucundaslayarak, belirli bir adim icin
denklem c¢ozulerek, pompa, sinyajdeser ASE gucleri ve popilasyon ters birikim
degisimleri elde edilebilir.

4.7 EDFA Kazang Karakteristikleri

EDFA’larin kazang¢ spektrumu, silikanin g amorfllgundan oldukcga

etkilenmektedir. Tek ana olan erbiyum iyonlarinin kazanc profili homojelarak

gengler ve bu iyonlarin band getigi dipol geweme zamanl'z kullanilarak kazancg
saturasyonunu veren denklem c¢ozulebilir. Kazancktspeu iki tepe dgerine

sahiptir ve bir hayali gestir. Fiber 6ztine aliminyum katkilanmasiyla bu telpger

duzlsstirilebilir. EDFA’larin  kazan¢ spektrumu 6z vyapilarbenzer olsa da
amplifikatorden dgisiklik gosterir. Cunku kazang spektrumu amplifikatr
uzaunlguna da bglidir. Bunun nedeni ise kazancin absorblama ve yanikesit

alanlarina bgli olmasi ve bunlarin farkli karakteristikler gastesidir (Agrawal
2002).

EDFA’lar yuksek band geslikleri sayesinde c¢ok kanalli sinyallerin
amplifikasyonuna da uyumluluk gdsterir. Bu 6zebitthden dolayr EDFA’lar WDM
fiber optik sistemler icin elveyii bir yapiya sahiptir. EDFA’lar ayrica alt sgicih
cogullama yontemiyle (SCM) coklu video kanallarinietilmesi icin kablolu TV
aglarinda da kullanilmaktadir. EDFA’larin gr Ips veya daha kisa sureli optik
darbelerin yikseltiimesinde kullanilabilepe gostermgtir (Agrawal 1997).

L uzunlygundaki amplifikator icin bgangicta amplifikator kazanci pompa

glcu ile eksponansiyel olarak artmaktadir. Fakahe glicinin saturasyongeei

aslldiginda kazang¢ agi azalir. L uzunlgunun optimum dgeri pompa chUPP 'ye
bagli oldugundan, bu parametrelerin uygun gdede secilmesi amplifikator
performansi ¢cok dnemlidir (Agrawal 1997).
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EDFA’larda lineer kazang, sinyal dalgaboyundakiigig&inyal gucu ile ASE

glcunun farkinin gigigictiine bélimuyle bulunmaktadir.

(4.28)

Bu denkleminde;

G . Lineer Kazang

A, : Sinyal Dalgaboyu(nm)
Pols) . Giris sinyal Guiciiw)
P (1) : Cikis Sinyal Giicii(W)
P

ase  ASE Guolcu (W)na tanimlamaktadir.(dB) cinsinden &azin dgeri
G(dB) = -10 log (G) formult ile bulunabilir.

4.8 Giriiltii Faktori (NF)

Batin optik amplifikatorler amplifikasyon esasinsiaontone yayinim yoluyla
gurultt sinyali Greterek, yukseltilen sinyalin satguriltd oraninin (signal-to-noise
ratio, SNR) démesine neden olurlar. Amplifikatoriin ginden cikgina d@ru SNR
azalmasi elektronik amplifikatorlerde de kullanillain buyudklik olan amplifikator
gurultd Nois Figure (NF) ile tanimlanir.

(SNR, +49)

Burada SNR amplifikatorin girs SNR de&eri SNR,,, ise Amplifikatorin
ctkis SNR deeridir.
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SNR, optik sinyal fotodedekttrde elektrik akiminevigimesiyle elde edilen
elektriksel sinyal ve guriltt gacleri cinsindenitahdir. Gurdlti performansi vurma

gurultisu (shot noise ) ile sinirli ideal dedekgoz dnine alinginda NF icin basit

bir baglanti elde edilebilir. Cilgi glict ile girg guct arasindeP,, = GR, seklinde
baglanti olan G kazanch bir amplifikator icin girsinyalinin SNR’si:
< I >2 _ 2
(SNR,, =—5—= (RR.) (4.30)
o 2q(RR)af

ile verilir. Burada (RP, )ortalama gig fotoakimini veR = q/(hv) ise birim kuantum

verimli ideal foto dedektoriin tepkimesini vermekted-oto dedektodriin karanhk

akimi I, = Oicin 1 ; = RR, form0lu kullanilirsa normalize vurma gardltd guicu:

o?=2q(R

S

2, )V 3a)

elde edilir. BuradaAv dedektor band gegligidir. Kuvvetlendirilen sinyalin SNR
degerini bulmak icinse, alici guraltisiine spontoneiyay etkisi de eklenmektedir.
Kendiliginden yayinimin neden oldu gurultinin spektral ymnlugu spektrum

boyunca hemen hemen sabittir (beyaz gurufitixekilde tanimlanir (Yariv 1984).
S,,(v) = (G -1)n,hv (4.32)

Burada v optik frekanstirng, parametresine spontone emisyon faktorl veya
populasyon ters birikimi faktort denir ve:
n2

= (4.33)
n,-—n

N,

ile verilebilir. n, ve n, sirasiyla taban ve uyarilgniseviyelerin atomik

popilasyonlaridir. Spontone emisyon etkisi, yukseltsinyaldeki dalgalanmalari
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artirmaseklindedir ve buda fotodedeksiyon prosesi yoluyddektor ciksindan akim
dalgalanmalarina doémur. Alicisi gurdltistiine en fazla katki, spontonesgyomun
sinyalle carpmasindan meydana gelir. Bu ganpu olayl heterodin dedeksiyona
benzerseklinde spontone gurultinin yikseltilen sinyalleofdedektérde kagup bir
heterodin fotoakim bikgeni Uretmesgeklindedir. Dger tim gurdltt kaynaklari ihmal
edilirse, fotoakimin varyansu sekilde yazilabilir (Yariv 1984).

o = 4(RGR, )RS, JAv (4.34)

sonug da guralta faktora (NF) icin;

=2n (4.35)

elde edilir. Bu denklemde asléacas gibi  ng, =1 olan ideal amplifikatérlerde bile

yukseltilen sinyalin SNR’i 3dB azalmaktadir. Praté&mplifikatorlerde guralti
faktorti 3dB’i gar ve 6-8 dB gibi buylk derlerde olabilir. Optik amplifikatoriin
fiber optik haberlgme sistemlerinde kullanilabilmesi icin mimkin olam kiguk

gurultt faktortine sahip olmahdir (Agrawal 1997).

Gerek Erbiyum Katkill Fiber Amplifikatorler gereksediger fiber
Amplifikatorler icin MS9710B Optik Spektrum Analigd ile gurdltt faktorindn
Olcilmesi S-ASE gurdltt guci veya toplam gurdltéi@itin 6lgtilmesine dayanan iki
ayri yontemle yapilabilmektedir. S-ASE yonteminddnyzca optik sinyal ve ASE

arasindaki cargma gurulti glici R,..) hesaba katilir.

Pise
NF(S—ASE) = 10|Og[kmj (4.36)

Denklemi ile bulunur. Burada k dizeltme faktord rolgenelde 1'dir. bu

denklemde verilen guralti bandggngi ve sinyal frekansi:
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C C
ave= oz, 10° oz, 10°
-9 er * _9 er "
2 10° =TI ),,00° + TN a7
"7 20'9

ile tanimlanir. Denklemdeki ger parametrelersagidaki gibi tanimlanabilir,

« . Sinyal dalgaboyu (nm)

% : Sinyal frekansi (Hz)

GOz, : COozunUrluk hesaplanmasi tarafindan kalibre ediercek ¢ozunarlik (nm)
Avs : P, 6lcuminde kullanilan analizériin bandgégi

h : Plank sabiti (6.626 x I8 (J.S))
C - 151k hizi (2.9979 x 198 (m/s))

toplam guriltd yonteminde ise sinyal ASE campa guriltisine ek olarak, ASE-
ASE carpgma gurultisa, sinyal vurma gurdltist ve ASE vurniaifjtisi olmak

Uzere tim gurultd bikenleri hesaba katilir. Buna gore amplifikatorin Udyiir

faktori:
2
NFop) =10l0gk Pe Fose NENRL =0 (4.38)
hvGAv, 2hvG® P, (A )av, G GP,(4,)

olmaktadir. Bu gtlikte 1. terim sinyal ASE carpma gurdltisina, 2. terim ASE-
ASE carpgma gurultisinid 3. terim sinyal vurma gurdltisunitetim ise ASE

vurma gurultisinu tanimlamaktadir. Burada toplank A8cl P,

set*

P
Prset = FasdVa (4.39)
Av

S

denklemiyle bulunmaktadir (Yuvka 2006).
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5. ERBIUM KATKILI L BANDI F iBER AMPL iFiKATORUN ILERI GERIi
VE iKi YONLU ANAL izi VE SIMULASYONU

5.1 Giris

Erbiyum Katkili Fiber Amplifikatorler (EDFA), calma dalgaboylari fiber
kayiplarinin hemen hemen min. ofdu1.55 pum civarindadir ve optik habartes
sistemlerinde fiber kaybini gidermek icin kullangktadir. EDFA silika fiberdeki
zayiflamanin en diilk oldysu 1550 nm dalga boyunda galbilmesiyle, uzak mesafe

fiber optik haberlgme sistemlerinde yaygin hiekilde kullanilan bir elemandir .

Ilk 6nce C Band olarak (1520-1565 nm) gfilen EDFA teknolojisi
gelistirilerek gunumizde L Bandi (1570-1620 nm) ve S da(il450-1520 nm)
olarak daha yuksek bant ggngi saslayacak bicimde tasarimlari yapilarak iletim
kapasitesinin artirlmasina galmaktadir. S Bandi optik kuvvetlendiriciler igin
ginimuizde Silika temelli Erbiyum katkili kuvvetlendler kullaniimaktadir. L
Bandi i¢in ise, C Bandina gore nispeteryidiipompa dongiim verimi nedeniyle
daha yuksek oranda Erbiyum’la katkilagnwe yaklgik olarak on kati uzunlukta
fiber gerekmektedir (Goksave Yicel 2004, Goktave Ylicel 2006).

Bu calsmada tek ve cift yonli pompalamali cift gdicibir konfiglirasyonu
tasarlanarak L Bandi EDFA’nin tasarimi ve simulasyoyapiimgtir.EDFA’nIN
spektral kazang ve guriltt faktort performansi gliksompalama verimi ve gliik
ESA (uyarilms seviye absorblamasi) nedeniyle pompa dalga banakll80 nm ve
1480 nm kullaniimgtir. 980 nm dalga boyunda gurultt faktorinin daliigukl
oldugu, 1480 nm dalga boyunda ise daha yiksek pompasdonuerimi sgladig
bilinmektedir. Bu sebeple kazanc veriminin en ylksédugu 980 nm pompalama
kullaniimistir. Simulasyonlarda OptiAmplifier 4.0 programi larilarak Erbiyum
katkili fiber karakteristikleri cikarilngtir. Bu fiberin parametreleri Tablo 2'de

verilmistir.



54

Tablo 2. Erbiyum Katkili Fiberin Parametreleri

Parametre Deser Birimi
Numerik Aciklik (NA) 0.31 -
Fiber uzunlgu 70 m
Oz yaricapl 1 pm
Erbiyum yaricapi 1 pum
Iyon 6mr 10 ms
fyon ygsunlugu 9.10"* m>

5.21ileri Yon Pompalamali L- Bandi EDFA Simiilasyon Anaizi

fleri yonlii pompalama pompalanangin, katkili fiber boyunca sinyalle ayni
yonde yayilmasina denifekil 5.1 de ileri yonli pompalangmEDFA simulasyon
dizengi gortlmektedir. Bu dizenekte 180 mW glicinde, @®0ve 1480 nm dalga
boylarindaki pompalama sinyali girisinyali ile ayni yonli uygulanmi olup

spektrum, kazang ve ASE gkzleri incelenmytir.

[Epany
Mtk Skjual Laser I l_" i

kolion

Ertzlim Fl=r T I —
? ok

PampConpkr

[ £

Famp Lager

-

Fecater

Sekil 5.1 leri yonli pompalamakema



5.2.1ileri yén pompalanmis spektrum analizi

=20

=40

-60

Power (mW) (dB)

-50

| L 1 L 1 || L 1 L | L 1 L 1 | 1 L 1

1540 1560 1550 1600 1620 1640

Wavelength (nm)

Sekil 5.2 Girk spektrumu
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Sekil 5.3 480 nm dalga boyunda ileri yonde pompalgrgikis spektrumu
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Sekil 5.4 1480 nm dalga boyunda ileri yonde pompalarcikis spektrumu

Sekil 5.2'de girs spektrumu gorulmektediGekil 5.3'de 180 mW gucinde ve
980 nm dalga boyunda pompalagmakis spektrumu gorilmektediekil 5.4’de ise
yine 180 mW gucinde ama 1480 nm dalga boyunda pampa cikis spektrumu
gorulmektedir. -20 dB  olan g spektrum gict 480 nm dalga boyunda
pompalanmy simulasyonda -2 dB-O dB argina iken 1480 nm dalga boyunda
pompalanmy simulasyon duzegende ise 4 dB glcu elde edilgtir Grafiklerden de
anlgsilacazl lzere 1480 nm dalga boyunda gikpektrumu daha yuksek verimli,

dizgun ve kararlidir..
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5.2.2ileri yén pompalanmis kazang analizi
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Sekil 5.5 980 nm dalga boylu pompalagr&DFA'nin mesafe-kazang ggimi
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Sekil 5.6 1480 nm dalga boylu pompalagreaDFA’nin mesafe-kazanc ggimi
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Sekil 5.5'de 980 nm dalga boyunda pompalanfDFA'nin mesafe-kazang
degisimi gorilmektedir. Grafikten de anldacagz gibi 980 dalga boyunda
pompalanmy EDFA’da fiber boyuna ki olarak kazanci artmakta ve yagla 40.
metrede ise maksimum (20 dB)gdeine ulamaktadir. Bu uzunluktan sonra kazang
yava yavag dismeye balamaktadir. 1480 nm dalga boyu pompalamali grafigée
kazan¢ yine artmakta ve yaklke 55. metrede maksimum (25 dB) seviyeye
ulasmaktadir ve uzuniga bali olarak daha yavabir disme erisine sahiptir. Tek
yonlu ileri pompalannsi sistemlerde 1480 nm dalga boyunda pompalgsistemin

kazanci daha buyuktar.

5.2.3lleri yon pompalanmis ASE analizi
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Sekil 5.7 980 nm dalga boyunda pompalanBEDFA’'da ASE dgisimi
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Sekil 5.8 1480 nm dalga boyunda pompalanEDFA’'da ASE dgisimi

Sekil 5.7’de 980 nm dalga boyunda pompalagyriekil 5.8'de ise 1480 nm
dalga boyunda pompalangnEDFA'da ASE dgisimi gorulmektedir.Sekil 5.7'de
goruldigl tzere ASE 1500 nm-1550 nm dalga boylarindgikli@imli, 1550 nm-
1570 nm dalga boylarinda cok yuksegingli yikselmektedir. 1570 nm dalga
boyundan sonra iseginini kicllterek yikselmesine devam egtmie -23 dB
seviyesine kadar yukselgtir. Sekil 5,8'de ise ASE 1500 nm — 1545 nm dalga
boylarinda diik esimli, 1545 nm- 1560 nm dalga boylarinda yuksekne
artmstir. 1560 nm- 1580 nm dalga boylarinda ise tgmk bir disus gosterdikten
sonra yaklaik -18 dB civarinda sabit kalgtir. Bu analizdende anjdacasl tizere L
bandinda 980 nm dalga boyunda pompalangEbDFA’larda ASE dgisimi daha

kiguktlr ve kazanca daha az negatif etki uygulastaca

5.3 Geri Yon Pompalamali L- Bandi EDFA SimulasyorAnalizi

Geri yonli pompalama, katkili fiberin gir ucundan sinyalle ters yodnde

pompalanmasidiiSekil 5.9 da geri yonli pompalangniEDFA similasyon dizegie
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gorilmektedir. Bu dizenekte 180 mW gucinde, 480 van 1480 nm dalga
boylarindaki pompalama sinyali fiberinggr ucundan gigi sinyaline zit yonde

uygulanmg olup spektrum, kazang¢ ve ASEgaeleri incelenmtir.
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Sekil 5.10 480 nm dalga boyunda geri yonde pompalggrkis spektrumu
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Sekil 5.11 1480 nm dalga boyunda geri yonde pompaignikis spektrumu

Sekil 5.10'da 480 nm dalga boyunda geri yonlu porapais sinyalin ¢iks
spektrumu,Sekil 5.11'de ise 1480 nm dalga boyunda geri yondimpalanmy
sinyalin ¢iks spektrumu gorilmektediekil 5.10’da sinyal yakkak 3 dB civarinda
kismen kararli ikeigekil 5.11'de 8 dB ve daha kararli bir durumdadir.

5.3.2 Geri yon pompalanmy kazang analizi

Sekil 5.11'de 980 nm dalga boyunda pompalanmekil 5.12’'de ise 1480 nm
dalga boyunda pompalangngeri yonli EDFA’nin fiber boyunca kazanc gigm
egrisi gorilmektedir. 980 nm dalga boyunda geri polapada fiber bdangicinda
kazancg negatife ginekle birlikte daha sonra yuksgligeciyor ve 70. metre sonunda
yaklasik 22 dB’lik bir kazanc elde edilmektedigekil 5.12’de kararli bir bicimde
kazang yukselerek fiber sonunda 28 dB’lik bir kazaeviyesine ukalmistir. 1480
nm dalga boylu geri yon pompalamada kazanc¢ faktdeha bulyuk olup

uygulamalarda tercih edilmelidir.
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Sekil 5.12 980 nm dalga boylu geri yonli pompalanBEDFA’nin mesafe-kazang
degisimi
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Sekil 5.12 1480 nm dalga boylu geri yonli pompalanBEDFA'nin mesafe-kazang
degisimi
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5.3.3 Geri yonlu pompalanmg ASE analizi
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Sekil 5.13 980 nm dalga boyunda geri yonli pompalaritDFA’'da ASE dgisimi
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Sekil 5.12'de 980 nm dalga boyundsekil 5.13'de ise 1480 nm dalga boyunda
geri yonde pompalanmASE de&isimi gorilmektedir.Sekil 5.12'de 1556 nm dalga
boyunda hizla yikselen ASE @i 1568 nm dalga boyunda maksimum (-0,78 dB)
seviyesine ulgnis daha sonrag@sinin yonu ters cevrilmi ve nihayet 1580 nm dalga

boyunda yatay (0,81 dB) seviye ye gmastir.

Sekil 5.13'de ise 1550 nm dalga boyunda hizla ylis@&SE dgeri 1562 nm
dalga boyu seviyesinde maksimum (-0,66 dB}ede ulgip bu seviyeden ters
donerek hizh bir dgils yapms ve 1584 nm dalga boyu seviyesinde ¢ok daha syava
(-0,76 dB) digus seyri izlemstir.

Goruldigi gibi 980 nm dalga boyu ile geri yonli pompalam&&E seviyesi
daha dguktur. Dolayisiyla kazanca daha az negatif etlestaktir.

5.41ki Yonlii Pompalamali L- Bandi EDFA Simiilasyon Anaizi

iki yonli pompalama, katkili fiberin her iki ucundata pompalama
yapiimasidir.Sekil 5.14 da iki yonli pompalangnIEDFA similasyon dizege
gorulmektedir. Bu dizenekte 90 mW gicinde, 980 nen 1480 nm dalga
boylarindaki pompalama sinyali fiberin her iki wclan uygulanmiolup spektrum,

kazang ve ASE derleri incelenmytir.
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Pumnp Laser

Z
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Sekil 5.141ki yonli pompalamalgema



5.4.1iki yonli pompalanmis spektrum analizi
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Sekil 5.16 980 nm- 980 nm dalga boyunda iki yondmpalanmy cikis spektrumu
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Sekil 5.19 1480 nm- 1480 nm dalga boyunda iki yopdmpalanny ¢ikis
spektrumu

Sekil 5.15'de girg spektrumu gorulmektedir. Sirasiy§ekil 5.16, Sekil 5.17,
Sekil 5.18 veSekil 5.19'da 980 nm-980 nm, 980 nm-1480 nm, 1480 880 nm,
1480 nm- 1480 nm dalga boylarinda pompalgniki yonli spektrum grileri
gorulmektedir. Gigg spektrumu -20 dB’de oldukca kararlidir. Her ikingi® de 980
nm dalga boylu sinyal pompalanyfiekil 5.16’da yaklatk 7 dB glcinde kararhlik
elde edilmgtir. Sekil 5.17'de ileri yonde 980 nm dalga boyu ile paigmms, geri
yonde ise 1480 nm dalga boyu ile pompalanmiup yaklgik 6 dB gictinde
spektrum kararh haldediSekil 5.18'de ileri yonde 1480 nm dalga boyunda,i ger
yonde ise 980 nm dalga boyunda pompalama gergehiei s ve yaklaik 6 dB’ lik
bir guicte kararllik elde edilrtir. Sekil 5.19'de her iki yonde de 1480 nm dalga
boyunda pompalama gerceftieimis ve vyaklgik 7 dB’lik gucte kararlihk
olusmustur. Goruldigu gibi iki yonli pompalamada; spektrum karaghlidesisen
pompalama dalga boylarinda ¢ok fazla etki gosterektedir. Ancak her iki yonde
de ayni dalga boyuyla pompalamgeminde sistem daha fazla (+1dB’lik) guc

kazanciyla spektrum kararfliolusmustur.



5.4.2iki yon pompalamali kazang analizi
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Sekil 5.22 1480 nm-980 nm iki yon pompalamali mesazanc grisi
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Sekil 5.23 1480 nm-1480 nm iki yon pompalamall medatzanc grisi
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Sekil 5.20’da 980 nm-980 nm iki yonli pompalagniDFA boyunca kazang
gorulmektedir. Grafikte yakiak 28. metreye kadar hizli bir yuksgé 17 dB’lik bir
kazanc elde edilmnj buradan 60. metreye kadar 16 dB’esrdis ve buradan da 70.
metreye kadar 26 dB’lik bir kazanca griastir.

Sekil 5.21'de 980 nm-1480 nm iki yonli pompalagrEDFA boyunca kazang
gorulmektedir. Grafikte 28. metreye kadar hizl yaikselsle 17 dB’lik bir kazanca
ulasiimis, buradan 51. metreye kadar cok kicuk bigiglié yaklgik 16 dB’e
dismUs, daha sonra hizli bir yiksge 26 dB’lik bir kazanca ukmistir.

Sekil 5.22'de 1480 nm-980 nm iki yonli pompalagrBDFA boyunca kazang
gorulmektedir.Sekilde 38. metreye kadar hizla yikselen kazan¢ RIselviyesine
citkmis buradan 62. metreye kadar sabit kaltou seviyeden de 70. metreye kadar
hizla yikselerek 27 dB’lik kazanca ghaistir.

Sekil 5.23'de ise 1480 nm-1480 nm dalga boyunday#nli pompalama
gerceklatirilmistir. Grafikte de goruldgl gibi 36. metreye kadar kazang¢ hizla
yukselmi ve 21 dB’lik seviye ye gelrgiir. Bu noktadan 56. metreye kadar hemen
hemen sabit kalngive bu seviden 70. metreye kadar 28 dB’lik bir kezaulamistir.
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5.4.3 iki yonli pompalanms ASE analizi
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Sekil 5.24 980 nm-980 nm dalga boyunda iki yonli patanmg EDFA’da ASE
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degisimi
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Sekil 5.26 1480 nm-980 nm dalga boyunda iki yonlinpalanmg EDFA’'da ASE

desisimi
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degisimi
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SirasiylaSekil 5.24, 5.25, 5.26, 5.27'de 980 nm-980 nm, 98®- 180 nm,
1480 nm-980 nm ve 1480 nm- 1480 nm dalga boylarikdgonli pompalanns
ASE’nin desisimi gorulmektedir.Sekil 5.24’'de ASE dgeri, C Bandinda hizl bir
yukselgle -0,5 dB maksimum seviyesine gdaak -0,6 dB’e dg§mustiir. L Bandinda
ise digerek -0,75 dB d#erine ulamistir. Sekil 5.25’de C Bandinda hizli yukselerek -
0,5 dB maksimum seviyesine gdmak -0,61 dB’e dimistir. L Bandinda ise
diserek -0,74 dB dgerine ulamistir. Sekil 5.26'da C Bandinda hizli yukselerek -
0,56 dB’de bir tepe yaparak geri gemie -0,53 dB’de maksimum seviyesine
ulasarak -0,61 dB’e d¢mustlr. L Bandinda ise d@rek -0,74 dB dgerine ulamistir.
Sekil 5.27'de ise C Bandinda hizli yikselerek -OdiBde bir tepe yaparak geri
gelmis ve -0,53 dB’de maksimum seviyesine salaak -0,61 dB’e dimistir. L
Bandinda ise digrek -0,73 dB dg&erine ulamistir.

L bandinda 980 nm-980 nm iki yonli pompalamada déigéik ASE gici
tespit edilmgtir. Dolayisiyla L bandinda 980 nm-980 nm iki yérpompalamada

ASE’nin etkisi daha az olacaktir.
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6. EDFA SIMULASYON SONUCLARININ YSA'NA UYGULANMASI
6.1 Giris

Yapay Sinir Aslart (YSA) biyolojik sinir sisteminin ¢ajma prensibi temel
alinarak geftirilmistir (Haykin 1994). YSA yapay sinir htcrelerinin birleri ile
cesitli sekillerde bglanmasindan okur ve genellikle katmanlageklinde dizenlenir.
YSA'larin bir ¢cok yapisi mevcuttur (Zhang ve Gu@@00). Bu yapilardan Cok
Katmanli Perseptronlar (CKP) bu gaha icin denenngtir.

Cok katmanli perseptron sinirgia modeli (CKP), gig, ara ve cilg
katmanlarindan okwr (Sekil 6.1). Girg katmaninda herhangi bir bilgisleme
yapilmaz. Buradakisilem elemani sayisi tamamen uygulanan problemdek§ gi
sayisina bgidir. Ara katman sayisi ve ara katmanlardaglem elemani sayisi ise,
deneme-yanilma yolu ile bulunur. Cykkatmanindaki eleman sayisi ise yine

uygulanan probleme dayanilarak belirlenir (RumelkarMcClelland 1986).

Bulmn hafwn Fik1g
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Sekil 6.1 Cok Katmanli Perseptron yapisi
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Temel bir CKP (Haykin 1994), U¢ ana kattansolu Girig kati, ¢iks kati ve
gizli kat. Giris katindaki glem elemanlari veya néronlar, sadecesgsinyali x'nin,
gizli kattaki néronlara datilmasini sglayan tampon gorevini yaparlar. Gizli katta
bulunan her bir j indislislem elemani; xgiris sinyalini, girs katindan w agirliklari

ile carptiktan sonra toplar ve toplamin bir f foiykéu olarak y cikisini asagidaki
gibi hesaplar.

yi =f(Zwjix;) (6.1)

Burada f sigmoidal veya hiperbolik tanjant fonksiyogibi basit bir gik fonksiyonu
olabilir. Cikis katindaki noronlarin ciklari da benzegekilde hesaplanir. Bir g
egitme islemi, desisik Ogrenme algoritmalarini  kullanarak gia agirliklarini
ayarlamaktan okur. Bir cok @&retme algoritmasinin CKP gmi esitmede
kullanilabilir olmasi, bu @gn yaygin olarak kullaniimasinin sebebidir. Bu gahda
Gelistirilmis Delta-Bar-Delta (GDBD) algoritmasi (Jacobs 1988 yonli
pompalanmy EDFA’nin fiber boyunca kazancini hesaplamak vemiahetmek icin
CKP"nin egitiimesinde kullanilmgtir. Egitmede Sigmoid transfer fonksiyonu
kullaniimistir.  YSA modelinde similasyon sonuclarindan eldelead veriler

kullanilimis ve farkli mesafeler icin kazang grafikleri cikamistir.

6.21ki Yonli EDFA Kazancinin YSA ile Hesaplanmasi

iki yonli pompalanngi 70 m uzunlgundaki EDFA’nin kazancinin YSA ile
hesaplanmasinda (NeuralWorks 1996), iyon 6mri 106myaricap! Jum, erbiyum
yaricapl 1pm, niimerik aciklik 0.31, iyon yminlugu 9.1G* (m™) ve pompalama
gict 90 mw olan Erbiyum katkili fiber kablonun siagyon verileri kullanilmtir.
500 adet mesafe ve kazancg similasyon parametre€083nm, 980-1480 nm, 1480-
980 nm ve 1480-1480 nm dalga boylu iki yonlu bir AY8nodeli hazirlanarak
egitilmi stir (Sekil 6.2). Tablo 7'de (980-980 nm, 980-1480 nm, 0280 nm ve
1480-1480 nm kazanc gerleri) YSA performansini verengayapisi, gitim R?

degeri ve simllasyon sonuclarina olan yakia ifade eden hata orani veriktir.
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EDFA YSA

Vesafes MODELD  [—Hewe

Sekil 6.2.1ki yonlii EDFA kazancinihesaplanmasi icin kullanilan YSA modeli

6.2.1 980-980 nm dalga boylu iki yonli pompalanmIEDFA kazancinin YSA ile
hesaplanmasi

980-980 nm dalga boylu iki yonli pompalagniDFA'nin 70 m’lik mesafe
icin 500 adet ara gere kasilik gelen ve similasyon sonucu bulunan kazang
degerleri esitim seti olarak kullanilng ve YSA'nin CKP yapisina ait GDBDz#im
algoritmasi ile gitilmi stir. Test seti icin ise, EDFA'nin 70 m’lik mesafasgin farkh
234 adet ara ¢er (0.05’den bgayarak 0.3 aralikta 69.95’e kadar) tlretgmie bu
degerlere kagilik gelen 234 adet kazanc @i bulunmytur (Tablo 3). Elde edilen
sonuglar simulasyon sonugclari ile #é#astinimis ve oldukga uyumlu oldiu
belirlenmitir. Sonuclar $ekil 6.3a’da simulasyon v8ekil 6.3b’de YSA sonuclari

verilmistir) grafik olarak verilmgtir.



Tablo 3. 980-980 nm dalga boylu EDFA kazancinin Ys®Auclari

Simulasyon Verileri Turetilmi g veriler YSA YSA

Egitim Seti (500 veri)  Test Seti (234 veri) E gitim Sonuclarn Test Sonuglari

Mesafe Kazang Mesafe Kazang Kazang
(m) (dB) (m) (dB) (dB)

0 0 0.05 0.549562 0.483898
0.1403 0.1783 0.35 0.364717 0.085152
0.2806 0.3138 0.65 0.178092 0.320943
0.4208 0.4504 0.95 0.010061 0.733256
0.5611 0.5881 1.25 0.199901 1.150616
31.8437 17.5353 28.55 17.612001 17.471935
31.984 17.5358 28.85 17.614977 17.49066
32.1242 17.5362 29.15 17.617725 17.508108
32.2645 17.5363 29.45 17.620249 17.524321
32.4048 17.5363 29.75 17.622557 17.539316
69.4389 25.0406 68.75 25.037304 24.180811
69.5792 25.2021 69.05 25.211901 24.553061
69.7194 25.3639 69.35 25.386086 24.926575
69.8597 25.5259 69.65 25.559948 25.29991

70 25.6882 69.95 25.733206 25.671537
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6.2.2 980-1480 nm dalga boylu iki yonli pompalanmiEDFA kazancinin YSA

ile hesaplanmasi

980-1480 nm dalga boylu iki yonli pompalagreDFA’nin 70 m’lik mesafe
icin 500 adet ara gere kasilik gelen ve similasyon sonucu bulunan kazang
degerleri esitim seti olarak kullanilny ve YSA'nin CKP yapisina ait GDBDz#im
algoritmasi ile gitilmi stir. Test seti icin ise, EDFA'nin 70 m’lik mesafasgin farkh
234 adet ara ¢er (0.05’den bgayarak 0.3 aralikta 69.95’e kadar) turetgmie bu
degerlere kagilik gelen 234 adet kazancg @i bulunmytur (Tablo 4). Elde edilen
sonuglar simulasyon sonuclari ile $é#astirimis ve oldukgca uyumlu oldiu
belirlenmitir. Sonuclar $ekil 6.4.a’da simulasyon vgekil 6.4.b’de YSA sonuclari

verilmistir) grafik olarak verilmgtir.

Tablo 4. 980-1480 nm dalga boylu EDFA kazanciniisnuclari

Simulasyon Verileri Turetiimi g veriler YSA YSA

Egitim Seti (500 veri)  Test Seti (234 veri) E @itim Sonuglan Test Sonuglari

Mesafe Kazancg Mesafe Kazang Kazang
(m) (dB) (m) (dB) (dB)

0 0 0.05 0.214134 0.152744
0.1403 0.1775 0.35 0.04146 0.218911
0.2806 0.3136 0.65 0.132448 0.59573
0.4208 0.4508 0.95 0.3074 0.97697
0.5611 0.5891 1.25 0.483571 1.361897
31.8437 17.3589 28.55 17.29394 17.29826
31.984 17.3588 28.85 17.291142 17.30356
32.1242 17.3584 29.15 17.288172 17.30758
32.2645 17.3579 29.45 17.285027 17.31036
32.4048 17.3573 29.75 17.281721 17.31195
69.4389 26.9424 68.75 26.9424 26.58336
69.5792 27.0425 69.05 27.0425 26.80702
69.7194 27.1428 69.35 27.142799 27.02865
69.8597 27.2432 69.65 27.2432 27.24798

70 27.3436 69.95 27.343599 27.46474
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980-1480 nm YSA Test Sonuglari
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Sekil 6.4c YSA Test Sonuclari

6.2.3 1480-1480 nm dalga boylu iki yonli pompalanmEDFA kazancinin YSA

ile hesaplanmasi

1480-1480 nm dalga boylu iki yonli pompalag®BDFA’nin 70 m’lik mesafe
icin 500 adet ara gere kasilik gelen ve similasyon sonucu bulunan kazang
degerleri esitim seti olarak kullanilng ve YSA'nin CKP yapisina ait GDBDg#im
algoritmasi ile gitilmi stir. Test seti icin ise, EDFA'nin 70 m’lik mesafasin farkh
234 adet ara ger (0.05’den bgayarak 0.3 aralikta 69.95’e kadar) turetgmie bu
degerlere kagilik gelen 234 adet kazancg @i bulunmytur (Tablo 5). Elde edilen
sonuclar simulasyon sonuclari ile $é#astirimis ve oldukca uyumlu oldiu
belirlenmitir. Sonuclar $ekil 6.5.a’da simulasyon vgekil 6.5.b’de YSA sonuclari

verilmistir) grafik olarak verilmgtir.



Tablo 5. 1480-1480 nm dalga boylu EDFA kazancin8AYsonuclari

Simulasyon Verileri Turetilmi g veriler YSA YSA
Egitim Seti (500 veri)  Test Seti (234 veri) E gitim Sonuclarn Test Sonuglari
Mesafe Kazang Mesafe Kazang Kazang
(m) (dB) (m) (dB) (dB)

0 0 0.05 0.232723 0.260726
0.1403 0.1215 0.35 0.311691 0.431979
0.2806 0.2187 0.65 0.391872 0.608803
0.4208 0.3163 0.95 0.473205 0.791253
0.5611 0.4143 1.25 0.555822 0.979367
31.8437 20.2242 28.55 20.370314 19.86191
31.984 20.2454 28.85 20.386354 19.91988
32.1242 20.2663 29.15 20.401981 19.97529
32.2645 20.2869 29.45 20.417229 20.02824
32.4048 20.3072 29.75 20.432083 20.07877
69.4389 27.5923 68.75 27.08008 26.70104
69.5792 27.6862 69.05 27.157831 26.86549
69.7194 27.7803 69.35 27.235682 27.03089
69.8597 27.8746 69.65 27.313726 27.19713

70 27.9691 69.95 27.391899 27.36403
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6.2.4 1480-980 nm dalga boylu iki yonli pompalanmiEDFA kazancinin YSA
ile hesaplanmasi

1480-980 nm dalga boylu iki yonli pompalagr&DFA'nin 70 m’lik mesafe
icin 500 adet ara gere kasilik gelen ve similasyon sonucu bulunan kazang
degerleri esitim seti olarak kullanilng ve YSA'nin CKP yapisina ait GDBDggim
algoritmasi ile gitilmi stir. Test seti icin ise, EDFA'nin 70 m’lik mesafasgin farkh
234 adet ara ger (0.05’den bgayarak 0.3 aralikta 69.95’e kadar) turetgmie bu
degerlere kagilik gelen 234 adet kazancg @i bulunmytur (Tablo 6). Elde edilen
sonuclar simulasyon sonuclari ile $é#astirimis ve oldukca uyumlu oldiu
belirlenmitir. Sonuclar $ekil 6.6.a’da simulasyon vgekil 6.6.b’de YSA sonuclari

verilmistir) grafik olarak verilmgtir.

Tablo 6. 1480-980 nm dalga boylu EDFA kazancinii¥snuclari

Simulasyon Verileri Taretilmi g veriler YSA YSA

Egitim Seti (500 veri) Test Seti (234 veri) E g@itim Sonuglar Test Sonuglari

Mesafe Kazancg Mesafe Kazang Kazang
(m) (dB) (m) (dB) (dB)

0 0 0.05 0.239299 0.260726
0.1403 0.1215 0.35 0.138689 0.431979
0.2806 0.2187 0.65 0.036975 0.608803
0.4208 0.3163 0.95 0.065766 0.791253
0.5611 0.4143 1.25 0.169675 0.979367
31.8437 20.2242 28.55 20.519571 19.86191
31.984 20.2454 28.85 20.542219 19.91988
32.1242 20.2663 29.15 20.564426 19.97529
32.2645 20.2869 29.45 20.586229 20.02824
32.4048 20.3072 29.75 20.60762 20.07877
69.4389 27.5923 68.75 25.135603 26.70104
69.5792 27.6862 69.05 25.223522 26.86549
69.7194 27.7803 69.35 25.312014 27.03089
69.8597 27.8746 69.65 25.401173 27.19713

70 27.9691 69.95 25.490898 27.36403
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Tablo 7 YSA g yapis|, gitim R? deseri ve hata orani
Ag Yapisi
YSA iterasyon YSA % Hata Orani
(CKP) Sayisl Egitim
R? (Test Ort x 100/
1. Ara Katman | 2. Ara Katman Simiilasyon Ort.) - 100
GDBD
(980-980 nm) | 2.000.000 5 noéron 5 ndron 0.9985 0.0106
GDBD
(980-1480 nm) | 2.000.000 5 ndron 5 noron 0.9986 0.0009
GDBD
(1480-980 nm) | 2.000.000 5 noron 5 noron 0.9981 0.0182
GDBD
(1480-1480 nm)| 2.000.000 5 noron 5 noron 0.9989 0.0239
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada ileri, geri ve iki yonli pompalamali L Bari€DFA'nin tasarimi
yapilarak simulasyonu gerceklieilmistir. EDFA’'nin spektral kazang ve gurdlti
faktort performansi yiksek pompalama verimi vgUHUESA nedeniyle pompa
dalga boyu olarak 980 nm ve 1480 nm kullangtmi 980 nm dalga boyunda gurdiltt
faktoriinin daha diik oldusu, 1480 nm dalga boyunda ise daha yuksek pompa
donim verimi sglamasi nedeniyle kazang¢ veriminin en yiuksek gid@80 nm
pompalama kullanilmgtir. Simulasyonlarda OptiAmplifier 4.0 programi larilarak
Erbiyum katkili fiber karakteristikleri ¢ikarilstir.

Ilk olarak 980 nm ve 1480 nm dalga boylarinda ilgmli pompalayarak
spektrum, kazan¢ ve ASE etkisi incelegtini 1480 nm dalga boyu pompalama
spektrumunun dizgunga, sinyal gucinin yiksek olmasi ve kazancinin daiyék
olmasi nedeniyle tercih edilebilir. Ancak 980 nmgdaboylu pompalamanin ASE
degerinin daha d§iik olmasi da g6z 6ninde bulundurulmahdir. Bu skbdgpsa

mesafeli optik haberjeede tercih edilebilir.

ikici olarak 980 nm ve 1480 nm dalga boylarindai génlii pompalama
yaparak spektrum, kazan¢ ve ASE analizi yaptimi Burada da 1480 nm
pompalama dalga boyunun tercih edilebilir gldwsonucuna varilrgiir. Ancak yine
980 nm pompalamanin dagik ASE nedeniyle kisa mesafeli fiber habgriesinde
kullanilabilecgi gorulmektedir.

Son olarak pompalama gucl yariyssighiilerek 980 nm ve 1480 nm dalga
boylari ile ileri-geri pompalama yapiljmve spektrum, kazang, ASE ggmleri
incelenmitir. Iki yonlii pompalamada, 1480-1480 nm pompalarkanfigiirasyonun
daha ylUksek guclu, daha buylik kazanca sahip ve dialik ASE deeriyle daha

cazip oldgu gorulmektedir.

fleri, geri ve iki yonlii pompalama sistemleri géastirildiginda total olarak

iki yonli 1480-1480 nm dalga boyunda pompalaneistemin optik haberjenede
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tercih sebebi oldgu gorulmektedir. Ancak iki yonli pompalamada ikzéa diyot
kullanilac&l ve maliyetin bir miktar artaga goz oOnidnde bulundurularak uzun

mesafeli optik haberiee sistemlerinde tercih edilmelidir.

Bu calsmalara ek olarak incelenen parametrelerden sadezmeank
parametresinin L-Bandindaki 980-980 nm, 980-148(Q ©480-1480 nm ve 1480-
980 nm dalga boylarina kaltk gelen dgerlerinin, Yapay Sinir Alari ile
hesaplanabile@e gosterilmitir. Egitim islemi icin CKP Yapisina ait GDBDgigme
algoritmasi kullanilmy ve bilinmeyen mesafeler icin (test seti) kazan@peetreleri
bulunmutur. Elde edilen sonuclar similasyon sonuclaridukga uyumlu oldgu
R? ve hata yaklamlari ile belirlenmgtir. Bu uyumluluk, kazang parametresi yaninda
diger S ve C-Bandlarindaki parametrelerinin de YSAflar ait yapilarin gtme

algoritmalari ile gitilerek bulunabilecgini 6ngormektedir.
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