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OZET elde  edilmesi ile  mimkin olur  [2].
Bu ¢alismada, erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici Kuvvetlendiricilerin en 6nemli 6zellikleri bu basit
(EDFA) tasarim  parametreleri,  simiilasyon ve modelden belirli varsayimlar altinda elde edilebilir.

optimizasyon perspektifinden incelenecektir. Kazang
ve giiriiltii karakteristiginin optimizasyonu sirasinda
meydana gelen kompleks etkiler, Optisystem adi
verilen optik ortam tasarim yazilimi ile simiile
edilerek optimize edilmistir. Pratik ortam kosullarinin
da belirlenebildigi optik ortam tasarim yazilim
yardimiyla optimizasyon ve simiilasyon sonuglar
degerlendirilmigtir.

1. GIRIS

Bu calismada, erbiyum katkilt fiber
kuvvetlendiricilerde kazan¢ modellemesi igin gerekli
olan prensipler degerlendirilerek gelistirilmistir. Bu
prensipler 1s1ginda, kuvvetlendiricilerin kazang ve
giiriiltii modelleri belirlenmistir.

Kazang siireci, baglantili atomsal yogunluk ve 151k
akisinin yayilim denklemlerinden olugmaktadir. 1,5
pm’deki erbiyum katkili fiber igin uygun olan ii¢
seviyeli sistem incelenmis ve {i¢ seviyeli sistemin
belirli varsayimlar altinda esdeger iki seviyeli sisteme
nasil indirgendigi gosterilmistir [1].

Calismanin 2. Bolimii’'nde, kesit sogurma ve
saliminin 6nemi agiklanmig ve verilen iki adet gegis
dalga boyu arasinda var olan farki belirlenmistir. 3.
Boliim’de, erbiyum iyon dagilimi ve 1sik siddetinin
enine profili arasinda meydana gelen geometrik
Ortlisme parametresi kavramindan detaylandirilmis ve
kuvvetlendirme isleminin biitiin yonleri agisindan
kuvvetlendirilerek ~ uyarilmig  salimin  &nemi
aciklanarak erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici
analitik olarak modellenmistir. 4. Bolim’de, elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. ERBiYUM KATKILI FiBER
KUVVETLENDIRICI

Cogu erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici incelemesi,
salt olarak ii¢ seviyeli atomik modelin veya sistemin

1. seviye ile 3. seviye arasindaki gecis oranlari, bu
gecis seviyelerindeki yogunluklart ve pompalama
akis1 Pp ile pompalama kesiti op igin oransaldir.
1. seviye ile 2. seviye arasindaki gecis oranlari, bu
gecis seviyelerindeki yogunluklari ve sinyal akisi
@ ile sinyal kesiti o4 i¢in oransaldir. Kendiliginden
meydana gelen iyon gegis oranlar1 T'z; ve Ty
seklinde verilebilir.

1 '

Sekil-1: Erbiyum katkili fiber i¢in ii¢ seviyeli sistem
modeli.

Bahsedilen parametrelerle birlikte ii¢ seviyeli sistem
Sekil-1’de belirtildigi gibi disiiniilebilir. Toprak
seviyesi 1. seviye ile, enerjinin pompalandigi 3. seviye
ile, ortadaki seviye ise 2. seviye ile temsil edilmistir.
Verimli bir kuvvetlendirici oldugu diisiiniiliirse, 2.
seviye genelde uzun bir dmiire sahiptir ve bazen yar1
kararlidir. 2. seviye kuvvetlendirme gecisinin {ist
seviyesi olmakla birlikte 1. seviye ise alt seviyesidir.
Seviyelerin yogunluklart N;, N, ve N; olarak



belirtilmistir. Bahsedilen 1ii¢ seviyeli bu sistem,
kuvvetlendirme islemine bagl olarak Er iyonlarinimn
enerji seviye yapisint temsil etmektedir. 1. seviye
toprak seviyesinde oldugu i¢in, kuvvetlendirme
islemini baslatabilmek igin, 1. seviye ve 2. seviye
arasinda yogunluk evirtimi gereklidir. Yogunluk
evirtimi igin toplam erbiyum iyon yogunlugunun en
az yarist 2. seviyeye uyarimalidir. Bu durum
kuvvetlendirme islemi i¢in esik pompalama giiciinii
artirir ve ayn1 zamanda {i¢ seviyeli lazer ve
kuvvetlendirme sistemlerinin en zor kismi olarak
bilinir.

1. seviyeden 3. seviyeye gecis arasindaki sogurma
kesiti op, 2. seviyeden 1. seviyeye salim kesiti

o olarak gosterilebilir. Zaman gegtikge sogurma ve

salim kesitleri, bozulmamig olan seviyeler arasindaki
gecgis olarak farzedilir. Bu nedenle, pratik agidan
erbiyum iyon seviyeleri, sogurma ve salim kesitleri
farkli olan durumlardan olustugu soylenebilir. Bu
seviyeler 1s1 yogunluk dagilimimi da igermektedir.
Seviyeler arasindaki yogunluk degisimi igin esdeger
denklemler [1],
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formundadir. Kararli durumda, zaman tiirevlerinin
hepsi sifir olacaktir:
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Toplam yogunluk N ise,
N=N1+N2+N3 (5)
diir. N; yogunlugu,

1
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dir. T'3p, 3. seviyedeki efektif pompalama oranina
gore karsilastirildiginda biiyiik bir degere sahiptir,
Opop, Ns sifira yaklastig1 i¢in yogunluk, genellikle 1.

ve 2. seviyededir. (6) esitligi, (2) esitliginde

kullanilarak,

o,/Ty |+p.0o
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esitligi elde edilir. (5) esitliginden faydalanilarak N; ve
N, yogunluklar tiiretilebilir ve yogunluk evirtimi olan
N>-N;,

o, -TI
Ny—Nj=—2P%P 2L N (g
o1 +2¢50 + PpOp
olarak bulunur. Yogunluk evirtimi, 2. seviyeden 1.
seviyeye gecis kazanci ig¢in, Ny > Np ’dir. Esik deger
olarak ise N = Ny dir ve pompalama akis1 ¢y, ,

Pth=— =
op 120

©)

formunda elde edilir.

Sinyal siddetinin degerinin kii¢iik olmast durumunda,
soniim siiresi '3 , pompalama alaninin neden oldugu

gecis oraniyla karsilastiginda ¢ok biiyiiktiir, yogunluk
evirtimi,

Ny-N;  #p'-1

10
N $p'+1 (10)
olarak verilir. Burada,
2
dp'=—"- (an
P Pin

dir. (10) esitligi ile Sekil-2’deki gibi kesirsel yogunluk
evirtimi ¢izilebilir [2]. Pompalama esiginin altinda
evirtim negatif, pompalama esiginin {izerinde ise
pozitiftir. Evirtim negatif oldugunda, sinyal dalga
boyunda sogurma gegisleri salim gegislerinden daha
fazladir ve sinyal negatif kazan¢ ve kayiplart goriir.
Tersine, evirtim pozitif oldugunda, sinyal pozitif
kazanclar1 goriir.
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Sekil-2 : Ug seviyeli sistem icin kesirsel yogunluk

evirtimi (Np — Ny )/ N .



3. KUVVETLENDIRME ASAMASINDA  Tablo-1 : U¢ degisik sinyal icin 47 adet ayr

MEYDANA GELEN KOMPLEKS kanaldaki dalga boyu ve giris giigleri.
ETKILERIN EDFA ICIN
SIMULASYONU VE Dalga 1.Giris 2.Giris 3.Giris
OPTIMIZASYONU boyu {nm) Sinyalinin  Sinyalinin  Sinyalinin
Bu boliimde, sirastyla, kompleks etkiler arasinda yer LN L L S S B DL 2L
alan uyarilms seviyedeki sogrulma (ESA, Excited 1570 444 74 a7 276
State Absorption) ile homojen uyarilma etkisi (HUC, 1571.967 TE ATE 278
Homogeneous Upconversion Effect)’nin EDF kazanci 1572.089 75 ATE 278
tizerindeki etkisi simiile edildikten sonra optimizasyon 1572 811 83 184 285
yazilimi aracilig1 ile optimizasyonu yapilmistir. 1573756 E5 165 265
1574.578 64 165 266
3.1 UYARILMIS SEVIYEDEKI 1575 400 o s s
SOGRULMANIN ERBIYUM 1577 067 65 166 266
KATKILI FIBER 1577867 85 B8 265
KUVVETLENDIRICININ 1578711 68 168 268
Qi 1578.556 65 165 265
P EBFORMANSINA ETKISI 5 1580.378 -4 470 270
Bu jbqlumde? uyartlmis  durumdaki sogm}ma 1581 200 57 g7 267
sinyalinin erbiyum katkil1 fiber kuvvetlendiricinin 1562 044 E5 ABE DEE
performansini nasil etkiledigi gosterilmistir. Bir sinyal 1587880 BE ABT 287
fotonu, uyarilmis seviyedeki erbiyum iyonu tarafindan 1583711 6B 165 2EE
sogruldugu i¢in uyarilmis durumdaki sogrulma 1584 556 65 -16.5 265
sinyalinin etkisi meydana gelir; bu yiizden, daha 1 585,356 67 187 267
yilksek  bir  enerji  seviyesine ulagsa  bile 1586.244 67 167 267
kuvvetlendiricinin  veriminde indirgemeye neden 1587.083 €8 -168 268
olacaktir. Bu etki, dalga boyuna bagimlidir, ¢iinkii, UGGl ik Uik ik
foton enerjileri, gegis enerjisi ile uyarilmis durumdaki 1588.778 57 187 267
Er'? iyonlarmimn enerji seviyelerine dayanmaktadir [3]. 1583600 =49 180 228
Uyarilmis durumdaki sogrulma sinyalinin, erbiyum 1580 444 o 165 20
Lo L . 1581289 67 167 266
katkili fiber kuvvetlendiricinin performansi iizerindeki 1252133 4 64 64
etkisinin ~ simiilasyonu,  Sekil-3’deki  sistemde . e e P
yapilmustir [4]. 1593822 58 158 258
1594639 62 -18.2 282
Girig sinyali, ideal bir c¢ogullayict tarafindan 1596 378 53 B2 264
cogullanan 47 adet sinyal kiimesinden olusmaktadir. 1507 222 64 7.0 269
Sistem icindeki kayiplar optik zayiflatict ile 1598089 69 163 268
orneklendirilmis  olup, erbiyum katkili  fiber 1595.933 59 168 268
kuvvetlendirici 1480 nm’deki sinyal pompasimi 1599.778 68 -168 267
yaymaktadir. Kazang ve giiriiltii faktord, cift c¢ikish 1500 822 5.6 -16.8 -26.5
dalga boyu bdlmeli gogullamali analizér kullanilarak BT ik Sl e
her kanal i¢in hesaplanmuistir. 1802333 58 188 268
1603.200 75 TS 274
Simiilasyonlar, ii¢ degisik sinyal giris giicleriyle 1504022 o8 108 207
e BT 2 1604.511 68 87 287
yapilmistir. Tablo-1de ti¢ degisik sinyal i¢in 47 1605775 57 87 SEE
kanaldaki dalga boyu ve giris giicleri verilmistir. Ug . e e e
degisik sinyal giris giicii i¢in, uyarilmis durumdaki 1607459 66 ABE 265
sogrulma etkisi géz Oniine alinarak ve alinmadan iki 1608356 Y ABS 267
simiilasyon yapilmistir. Bu sayede, uyarilmig 1608222 68 163 268
durumdaki sogrulmaninn sonuglardaki etkisi daha 1610.089 68 168 267

belirgin olarak gosterilmistir. Sekil-4’te, Tablo-1’de
verilen 1. sinyal girisi i¢in kazang ve giirilti
spektrumu verilmistir.
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Sekil-3 : Erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici performans analizinin sistem semasi.
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Sekil-4 : Uyarilmis durumdaki sogrulma goz éniine alinarak ve alinmadan 1. giris sinyal giicii icin kazang ve

gliriiltiiniin spektrumu.



3.2 ERBIYUM IYON ETKILESIMININ
EDFA KUVVETLENDIRME

PERFORMANSINA ETKISI
Bu boliimde, EDFA iizerinde gerceklesen iyon
etkilesimleri incelenmistir. EDFA {iizerindeki iyon
etkilesimi,

1) Homojen Uyarilma Etkisi
Upconversion Effect - HUC),

2) Homojen Olmayan Es Uyarilmis Bastirma
(Inhomogeneous Pair-Induced Quenching - PIQ)
olmak tizere iki sekilde olur.

(Homogeneous

Yukaridaki tanimlamalarda agiklandigi gibi, iyon
etkilesimleri katkilanan iyonlar arasindaki enerji
transferi ~ durumuna  baghdir.  Iyonlarin  yerel
konsantrasyonu yeterince yiiksek seviyede oldugunda,
arttk bu iyonlarin diger komsu iyonlardan izole
oldugu farz edilebilir. Bu durum, iist seviyede
meydana gelecek olan enerji transferinin tiikenmesi
nedeniyle kuvvetlendiricinin performansinda negatif
bir etkiye sahiptir.

3.2.1 HOMOJEN UYARILMA ETKISi
Homojen uyarilma etkisi, aslinda Er" - Er™ etkilesim
etkisidir ve EDFA {izerindeki bu etki ayn1 zamanda
fiber iizerindeki konsantrasyonu baglantilidir. Yiiksek
seviyede erbiyum iyon konsantrasyonuna sahip olan
bir fiberde ( 7,> 5.10** m™ ) homojen uyarilma etkisi,
diisiik seviyede erbiyum iyon konsantrasyonuna sahip
olan fiberde olandan daha fazla  olarak
kuvvetlendiricinin performansini diisirmeye
egilimlidir. Simiilasyonlar, biitin fiberler igin ayni
erbiyum iyon konsantrasyonu ongoériilerek asagida
aciklanan dort durum igin gerceklestirilmistir [4]. T,
Omiir zamani olmak {izere ti¢ farkli deger secilmistir:

1) Homojen uyarilma etkisi olmadan
2) 1yp , =lms

3) Typ, =2ms

4) 7, Upy =5ms -

uyatima clmaksizin
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Sekil-5 : 1550 nm’de farkly uyariima omiir zamanlar
icin sinyal kazanglar1.

Simiilasyonlardan sonra, pompalama giicli egrilerine
karsin kazang, her fiber icin Sekil-5’de ¢izilmistir. Bu
sonuglar, uyarilma etkisinin EDFA’nin
performansinda  azalmalara  neden  oldugunu
gostermektedir. Kazangtaki azalmay1 dengelemek igin
pompalama  giici  artirtlmalidir. Simiilasyon
sonuglarmin gosterdigi gibi, iyon konsantrasyonuna
bagh olarak homojen uyarilma diistik
konsantrasyonlarda g6z ard1 edilebilir.

3.2.2 HOMOJEN OLMAYAN ES
UYARILMIS BASTIRMA

Iki veya daha fazla iyon arasindaki enerji transfer
orani denilen homojen olmayan es uyarilmig bastirma
etkisi, pompalama oranindan belirli bir zaman
6lgeginden olduk¢a fazladir; bu ylizden, pompalama
giiciiniin, uyarilan biitiin iyonlar1 pompalayamadigi
diisiiniilebilir. Yazilimda kullanilan bu etki, erbiyum
katkilr fiber bileseni iyilestirme meniisiinde iyon-iyon
etkilesimi parametresi altindaki homojen olmayan
opsiyonu ile altindadir. Bu durumda, yazilimdaki
goreceli demet numarasinin (k) ve her demet i¢in olan
iyon sayist (my)‘nin fiber bileseninde belirtilmesi
gerekir. Bu c¢alismada, & = % 1.4 ve m; = 2 Ornek
olarak secilmistir.

Simiilasyonlar, homojen olmayan es uyarilmis
bastirma etkisinin EDFA’nin performansinda neden
oldugu azalmayr gdstermek igin  yapilmistir.
Giris sinyal giicii -20 dBm seviyesinde, pompalama
giicii ise 980 nm’de 2 mW’tan 50 mW’a degisen
seviyelerde sabit tutulmustur. Yapilan
simiilasyonlarda, her egri ic¢in farkli olan goreceli
demet sayis1 disinda biitiin fiber parametreleri sabit
tutulmustur. Simiilasyonlardan elde edilen ii¢ egri,

pompanin verimindeki dlismeyi gostermektedir.
Sekil-6’da, farkl iki demet sayist
(k=%10 ve k=%20) icin hesaplanan egriler
goriilmektedir. Burada, ayni zamanda homojen

olmayan es uyarilmis bastirma etkisinin olmadigi
durum da (k&= %0) yer almaktadir.

v
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Sekil-6 : Demet sayisinin fonksiyonu olarak 1530
nm’deki kuvvetlendirici kazanglarmmin pompa giiciine
gore degigimleri.



Simiilasyon sonucunda, Sekil-6’da gorildiigii gibi,
homojen olmayan es uyarilmig bastirma etkisi,
EDFA’nin  performansinda  yiiksek  seviyede
azalmalara neden olmaktadir.

4. SONUC

Bu caligmada, Uyarilmig Durumdaki Sogrulma (ESA)
sinyalinin, optik haberlesmenin temel elemanlart
arasinda yer alan erbiyum katkili  fiber
kuvvetlendiricinin performans: {izerindeki etkileri
gosterilmistir.  Uyarllmigs  durumdaki  sogrulma
etkisinin 1600 nm’de hissedildigi goriilebilir ve bu
etki, beklenildigi gibi, 1600 nm’den diisiik dalga
boylarinda kazanci diigiirmektedir.

Calismada, EDFA {izerinde meydana gelen erbiyum
iyon etkilesiminin kazanca olan etkisi
degerlendirilmistir. Bu etkilerden birincisi olan
homojen uyarilma etkisi, EDFA’nin performansinda
azalmalara neden olmaktadir. Kazangtaki bu azalmay1
dengelemek igin pompalama giicliniin artirtlmasi
gerektigi sonucuna vartlmistir. Homojen olmayan es
uyarilmis bastirma etkisi denilen ikinci etki ise, birinci
etkide oldugu gibi, EDFA’nimn performansinda yiiksek
seviyede azalmalara neden olmaktadir. Caligmada,
demet sayisinin oransal olarak azaltilmasi (k= %0 )

ile homojen olmayan es uyarilmig bastirma etkisi,
EDFA kazanci lizerinde en az seviyeye indirgenmistir.
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