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OZET

OPTIK KUVVETLENDIRICILERIN ANALIZI VE
UYGULAMALARI

Tolga KUCUKARSLAN

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. N. Ozlem UNVERDI

Fiber optik haberlesme sistemlerinde, optik sinyalin uzun mesafeler boyunca kayipsiz
ve en az guriiltii ile iletilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Optik kuvvetlendiriciler, sinyali
yiksek kazang ve diigiikk giiriiltii ile kuvvetlendirerek optik sinyalin uzun mesafeler
boyunca iletilmesini saglamaktadir.

Bu tez caligmasinda, erbiyum katkili fiber optik kuvvetlendiriciler, iterbiyum katkili
fiber optik kuvvetlendiriciler, yariiletken optik kuvvetlendiriciler ve Raman fiber
kuvvetlendiriciler incelenmis ve literatiir taramasi ile elde edilen bilgiler sonucunda
OptiSystem 7.0 simiilasyon programi kullanilarak bu kuvvetlendiricilerin tasarimlar
yaptlmistir.  Sistem tasarim parametreleri belirli degerler araliginda degistirilerek
yapilan simiilasyonlar sonucu kuvvetlendiricilerin optimum c¢alisma kosullar
belirlenerek performanslart degerlendirilmis ve kuvvetlendiricilerin performanslari
karsilagtiritlmistir. Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar kullanilarak optik sinyalin
uzun mesafeye iletilebilmesi amaciyla iki katli bir hibrid optik kuvvetlendirici tasarimi
yapilmistir.

Calismanin  Birinci Bdliimii’nde, optik kuvvetlendiriciler ve kullanim alanlari
tamitildiktan sonra Ikinci Boliim’de, erbiyum katkili fiber optik kuvvetlendiricilerin
(EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier) yapist ve ¢alisma prensibi agiklanmustir.
Ucgiincii Boliim’de, iterbiyum katkili fiber optik kuvvetlendiricilerin (YDFA, Ytterbium
Doped Fiber Amplifier) yapisi ve caligma prensibi anlatilmig, Dordiunci Boliim’de,
yariiletken optik kuvvetlendiricilerin (SOA, Semiconductor Optical Amplifiers)
modellenmesi ve ¢aligma mekanizmasi agiklanmis ve Besinci Boliim’de, Raman fiber

Xi



kuvvetlendirici yapisi ve ¢alisma sekli anlatilmistir. Altinc1 Boliim’de, OptiSystem 7.0
simiilasyon programi ile bu kuvvetlendiricilerin tasarimi yapilmigs ve tasarim
parametrelerinin - kuvvetlendiricilerin  performansi {izerindeki etkileri incelenerek
kuvvetlendiricilerin optimum ¢alisma kosullari belirlenmistir. Elde edilen bu verilerden
yola cikilarak Yedinci Boliim’de, optik sinyalin uzun mesafelere iletilmesi amaciyla
Raman ve EDFA’nin kullanildig iki katli hibrid bir optik kuvvetlendirici tasarlanmis ve
hibrid optik kuvvetlendirici ¢ikisindaki kazang ve giic degerleri incelenmistir. Tiim
simulasyon sonuglart ve elde edilen veriler, Sekizinci Bolim’de yorumlanarak
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iletisim teknolojileri, optik haberlesme, EDFA, YDFA, SOA,
Raman, erbiyum, iterbiyum, yariiletken, fiber optik kuvvetlendirici, optimizasyon

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

ANALYSIS AND APPLICATIONS OF THE OPTICAL
AMPLIFIERS

Tolga KUCUKARSLAN

Department of Electronics and Communications Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. N. Ozlem UNVERDI

It is very important to transmit optical signal over the optical communication systems
with very low losses and noise. The optical amplifiers can transmit optical signals along
long distances while amplifying them with high gain and low noise.

In this thesis, erbium doped fiber amplifiers, ytterbium doped fiber amplifiers,
semiconductor optical amplifiers and Raman fiber amplifiers are investigated and the
design of these amplifiers are simulated in Optisystem 7.0 simulation program by
considering the results of litterateur researches. The optimum operating conditions of
the amplifiers are determined and amplifier performances are obtained in the optimum
operating conditions by changing system design parameters at specific intervals; the
performance of the amplifiers are compared based on their the simulation results. A two
stage hybrid optical amplifier is designed to transmit optical signal along the very long
distances by considering simulation results.

After the optical amplifiers and their usage in optical networks are introduced in the
First Section of this study, the material structure and operating method of erbium doped
fiber amplifiers (EDFA) are explained. The material structure and operating method of
ytterbium doped fiber amplifiers (YDFA) are explained in the Third section, modeling
of semiconductor optical amplifiers (SOA) are achieved and working process of SOAs
are explained in the Fourth Section and in the Fifth Section, the material structure and
operating method of Raman fiber amplifiers are explained. In the Sixth Section, the
amplifiers are designed by using OptiSystem 7.0 simulation program and the optimum

Xiii



operating conditions of amplifiers are achieved after the effects of design parameters on
amplifier performance are examined. In the Seventh Section, a two stage hybrid optical
amplifier, which is built by cascading a Raman fiber amplifier and an EDFA, is
designed to transmit the optical signal over long distances based on the results that are
achieved in the previous section and gain and power measurements in the output of the
hybrid optical amplifier are examined. As a conclusion, all the simulation data and
results are evaluated in the Eighth Section.

Key words: Communication technologies, optical communications, EDFA, YDFA,
SOA, Raman, erbium, ytterbium, semiconductor, fiber optical amplifier, optimization
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literattr Ozeti

Uzun mesafelerde yiiksek kazang ve diislik giiriiltii ile iletisim imkani saglayan fiber
optik haberlesme sistemlerinin 6nemi giderek artmakta ve optik iletisim agi diinya
genelinde hizla genislemektedir. Gunumizde fiber optik aglarin uzun mesafe
haberlesme sistemleri, kitalararasi haberlesme sistemleri ve deniz alti haberlesme
sistemleri gibi alanlarda kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu uzun mesafeli optik aglarda

optik kuvvetlendiricilerin ¢ok dnemli yeri vardir.

Optik kuvvetlendiriciler heniiz icat edilmemisken, uzun mesafeli fiber optik aglar
boyunca zayiflayan sinyal, elektronik tekrarlayicilar tarafindan kuvvetlendiriliyordu.
Optik isaret elektriksel isarete dontisturilip kuvvetlendirildikten sonra tekrar optik
forma doniistiiriilmekteydi. Bu tekrarlayicilar, elektronik devre bilesenlerinin hizi ve
kapasitesiyle smirli olduklar i¢in, optik aglarin iletim hizin1 ve band genisligini de
sinirlamaktaydi.  Optik  kuvvetlendiriciler ise optik isareti elektriksel isarete
donistirmeden  kuvvetlendirebilmektedir. Bu nedenle, iletim hizinda ve band
genisliginde herhangi bir azalmaya neden olmamaktadir. Optik kuvvetlendiriciler toprak
katkili fiber optik kuvvetlendiriciler, yariiletken optik kuvvetlendiriciler ve Raman fiber

kuvvetlendiriciler olarak cesitlenmektedir.

1980’lerde  optik  fiberlerin  toprak  elementleriyle katkilanmasiyla  optik
kuvvetlendiriciler gelistirilmeye baslanmistir. Erbiyum, iterbiyum ve thulium gibi
bircok toprak elementi, genis ¢alisma band genisligine sahip fiber kuvvetlendiricilerin

yapiminda kullanilmaktadir. Kuvvetlendiricilerin ¢alisma dalgaboyu ve kazang band



genigligi gibi  karakteristikleri, fiberden ¢ok katki elementleri tarafindan
belirlenmektedir. Erbiyum ve iterbiyum en ¢ok kullanilan toprak katk: elementleridir.

Erbiyum katkili fiber optik kuvvetlendiriciler (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier),
EDFA’lar, optik haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmakta ve ozellikle
deniz alt1 fiber optik haberlesme sistemlerinde ve dalgaboyu bolmeli cogullama (WDM,
Wavelength Division Multiplexed) sistemlerinde énemli yer tutmaktadir.

Iterbiyum katkili fiber optik kuvvetlendiriciler (YDFA, Ytterbium Doped Fiber
Amplifier), 6zel frekanslarda gic¢ kuvvetlendirme ve uzay lazer haberlesmesi gibi

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Diger bir optik kuvvetlendirici olan yariiletken optik kuvvetlendiriciler (SOA,
Semiconductor Optical Amplifiers) ise optik entegre devrelerinde optik sinyal isleme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. SOA’lar {izerine arastirmalar, 1962°de
yariiletken lazerlerin kesfinden sonra baglamigtir. Bununla birlikte 1980’lerden sonra
SOA’lar, optik uygulamalarda kullanilmaya baslanmis ve ilk ticari aygit 1987 yilinda
piyasaya ¢ikmistir. SOA’lar, hem 6n kuvvetlendirici olarak hem de istenilen sinyalin
iletim fiberi icine surtlmesinde bir itici olarak kullanilabilmektedir. SOA’lar lineer
olmayan optik ¢evrim aynasi, saat diizeltme devreleri, darbe-gecikme ayristiricist ve

lojik element yapilarinda da kullanilmaktadir.

Raman fiber kuvvetlendiricilerine yonelik ¢alismalar ise 1970’lerde baglamistir; ancak
s0z konusu olan yillarda Raman fiber kuvvetlendiriciler igin gerekli olan ylksek gugcli
pompa lazerlerin olmamasi ve 1980’li yillarda EDFA kuvvetlendiricilere olan ilgi
nedeniyle, Raman fiber kuvvetlendiriciler geri planda kalmistir. Ancak 1990’11 yillardan
sonra yuksek giiglii pompa lazerlerinin gelistirilmesiyle birlikte, Raman fiber

kuvvetlendiriciler tizerine olan ¢alismalar hiz kazanmustr.

Raman fiber kuvvetlendiriciler, biitiin optik haberlesme frekanslarinda galisabilme
ozelligine sahiptir. Bunun nedeni, kuvvetlendirmenin sadece pompa ile sinyalin frekans
farkina bagli olmasidir. Raman fiber kuvvetlendiriciler, fiberin tim noktalarinda
kuvvetlendirme yapabilme ozellikleri nedeniyle dagmik kuvvetlendiriciler olarak
kullanilabilmektedirler. Pompa ve sinyal arasindaki frekans farkina dayanan Raman
kazanci, haberlesme spektrumunun her noktasinda Raman kuvvetlendirmesine olanak

vermektedir.



Optik fiber kuvvetlendiriciler, WDM sistemlerinin isaretlerinin uzun mesafeler boyunca
verimli bir sekilde iletimini saglayan ¢ok onemli optik bilesenlerdir. Birgok alternatif
teknoloji olmasina karsin 1990’larin basinda EDFA’lar bu alandaki yaris1 kazanmis ve
uzun mesafe optik haberlesme sistemlerinde standart bir bilesen olarak yerini almisti;
ancak diisiik maliyetli, yiiksek gii¢lii ve 1450 nm dalgaboyu civarinda calisabilen
yariiletken lazerlerin iiretilmeye baslanmasiyla birlikte Raman fiber kuvvetlendiriciler

modern optik haberlesme sistemlerinin kurulmasinda ¢ok 6nemli bir yer kazanmustir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinda, optik Kkuvvetlendiricilerin ¢alisma prensibi ve kullanim
alanlarindan yararlanilarak EDFA, YDFA, SOA ve Raman fiber kuvvetlendirici
sistemlerinin incelenmesi amag¢lanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda OptiSystem
7.0 simiilasyon programinda bu kuvvetlendiricilerin tasariminin yapilmasi ve tasarlanan
sistemlerde yapilan simiilasyon sonuglarindan yola ¢ikilarak optik sinyali uzak
mesafelere iletebilmek amaciyla hibrid bir fiber kuvvetlendirici tasarlanmasi

amaclanmstir.

1.3  Hipotez

Haberlesme alt yapisinda genisce yer tutan fiber optik haberlesme sistemlerinde optik
sinyalin uzun mesafeler boyunca iletilmesi amaciyla fiber optik kuvvetlendiricilerin
kullanimi ¢ok bilylk 6nem kazanmugtir. Uzun mesafeli fiber optik aglarda optik sinyalin
yiiksek kazang ve diisiik kayipla iletilmesini saglayan optik kuvvetlendiriciler fiber
optik haberlesmede genisce yer edinmekte ve lizerinde bir¢cok calisma ve arastirma
yapilmaya devam eden bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mevcut kaynaklardan
edinilen bilgiler ve literatiir taramasindan yola ¢ikilarak tasarlanan EDFA, YDFA, SOA
ve Raman fiber kuvvetlendirici sistemlerinden elde edilen sonuglardan yola g¢ikilarak
tasarlanan Hibrid fiber kuvvetlendirici ile optik sinyalin daha az maliyetli bir sistem ile

daha uzak mesafeye yiiksek kazang ve diisiik giiriiltii ile iletilmesi amag edinilmistir.



BOLUM 2

ERBIYUM KATKILI FiBER OPTIiK KUVVETLENDIRICI

Optik kuvvetlendiricilerde, goriiniir 1siktan kizilotesine kadar olan genis bir spektrumda
sinyalin kuvvetlendirilmesinin saglanmasi amaciyla farkli elementler katki maddesi
olarak kullanilir. Erbiyum, katki maddesi olarak en ¢ok kullanilan elementler arasinda
yer alir. Calisma dalgaboyu ve kazang spektrumu gibi kuvvetlendirici
karakteristiklerinin belirlenmesinde, optik fiberden daha ¢ok katki maddeleri rol oynar.
Bu bdlimde, EDFA’nin (Erbiyum Katkili Fiber Optik Kuvvetlendirici, Erbium Doped
Fiber Amplifier) modellenmesi detayl: bir sekilde ele alinmistir.

2.1 EDFA’nin Modellenmesi

EDFA optik kuvvetlendirici sistemleri, bilgi tasiyan bir optik sinyal kaynagi, pompa
lazer ve katkilanmis fiberden olusur. Sekil 2.1’de katkilanmus fiber optik kuvvetlendirici
modeli goriilmektedir. Pompa sinyali, yogunluk evirtiminin baslatilmasi ig¢in kullanilir.
Erbiyum katkili sistemlerde, erbiyum iyonlari, uyarilarak bir {ist enerji seviyesine
gegerler. Yogunluk evirtimine ugramig iyonlarin 1sik emisyonu(salimi) yapmasinin
sonucu olarak kuvvetlendirme islemi gerceklesir. Geri beslemesi olmayan bir lazer

mekanizmasi ile gelen sinyalin dalgaboyuna bagli olarak optik bir kazang saglanir [1].

GIRIS SINYAL

EJ!.TKII_.GNH[$ FIBE RI

Sekil 2.1 Katkilanmis fiber optik kuvvetlendirici modeli [1]
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EDFA modellemesi yapilirken, calisma prensibi, kazan¢ hesaplamalar1 ve esdeger

denklemleri g6z oniine alinmustir.

2.1.1 EDFA’nin Calisma Prensibi

EDFA’nin galisma dalgaboyu, 1.55 pum ve civaridir. Bu nedenle, telekomiinikasyon
uygulamalar1 igin tercih sebebidir. EDFA’nin ozelliklerinin anlasilabilmesi igin
erbiyum-cam enerji spektroskopisinin incelenmesi gerekir. Enerji seviyeleri ve bunlara

bagl gegisler Sekil 2.2°de gosterilmistir. Genel olarak enerji seviyeleri, 2**L ifadesiyle

belirtilir. Burada, S, elektronlarin toplam doénme sayisimi, L, orbitalin agisal

momentumunu ve J ise donme-orbit kuplajindan kaynaklanan momentumu ifade eder.

s F g =
23: * ; = = ; 2”112
S I D
- —_ | — - 1. lr-. "’.:. - agn “F,,
i ] =% 3
z - 1 1 1 u_%_w TE_'E “lag
a L w2 = .
_E. 10 - — T % “E’__Inz
ior | : ? ‘ :
W ! - ; | °o&
L | ry haz
T ¢ I I I I B I
j ¥ l :|152
Sekil 2.2 Erbiyum-cam enerji spektroskopisi [2]
Sekil 2.2°den yola ¢ikilarak, en diisiik enerji seviyeleri olan *I,, ve *l,, arasinda

optik kazancin saglanmasi amaciyla birka¢ degisik dalgaboyundaki pompa lazeri

kullanilabilir. Yaygin olarak kullanilan dalgaboyu 980 nm’dir.

Bir kuvvetlendiricinin performansi, isinimsal olan ve 1simimsal olmayan enerji

yayitlimlarina baghdir. I ve “l,, enerji seviyelerinden olan yayilimlar, 10 ms

13/2
civarindaki siiresiyle tamamen 1smimsaldir. 980 nm dalgaboyunda pompa lazeri
kullanildiginda, Sekil 2.2°de ifade edilen enerji diyagrami, Sekil 2.3’teki gibi U¢ seviyeli
enerji sistemi ile ifade edilebilir. Bununla birlikte, 1480 nm dalgaboyunda pompa lazeri

kullanildiginda, EDFA, 2 seviyeli enerji sistemi modeliyle ifade edilebilir [2].
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Sekil 2.3 980 nm dalgaboyunda pompalanan EDFA’daki erbiyum iyonlariin
basitlestirilmis ¢ seviyeli enerji modeli [2]

Pompa lazer glici 1 W’tan daha az oldugu zaman, atomlar daha kisa 6mre sahiptir ve
pompa seviyesinde normalde daha az atom bulunur. Bu sarta uyan her durumda iki
seviyeli enerji modeli yaklagimi kullanilabilir. Pratikte kullanilan toplam pompa lazer
giicii 1 W’in altindadir ve iki seviyeli enerji modeli EDFA’nin yapisini agiklamak icin

yeterlidir [2].

2.2. EDFA’nin Optik Kazanci ve Esdeger Denklemleri

EDFA’lar, erbiyum iyonlarinin yogunluk evirtimine ugramasi sonucu optik sinyali
kuvvetlendirmektedir. Yogunluk evirtimine wugrayan iyonlar, 151tk yayar ve
kuvvetlendirme islemi gerceklesmis olur. Dolayisiyla kuvvetlendirme islemi, enerji

seviyelerindeki iyon yogunluklariyla iliskilidir.

2.2.1 Kauvvetlendirici Kazanci ve Band Genisligi

Tim katkilanmig fiber kuvvetlendiriciler, gelen 15181 uyarilmis emisyon ile
kuvvetlendirirler. Var olan huzmeyi kuvvetlendiren enerji pompa lazerinden saglanir.
Pompa lazerden gelen enerjinin katki iyonlari tarafindan sogurulmasiyla bu iyonlar
uyarilmis hale gelirler. BOylece depolanan enerji sinyal huzmesine transfer edilerek
kuvvetlendirme islemi gerceklestirilmis olur. Iki enerji seviyesi arasindaki emisyon ve
sogurma, aradaki iligkiyi saglayan emisyon ve sogurma kesitleri o, (@)Ve o, (@) ile
karakterize edilir. iki parametre arasinda

0,1 (0) =0, (w)exp(‘g(z—;h“j 2.1)



iligkisi vardir. Bu esitlikte, kg Boltzmann sabitini, T Kelvin cinsinden mutlak sicakligi
ve ¢(T) ise T sicakligindaki bir iyonu uyarilmig duruma getirmek igin gereken uyarilma
enerjisini ifade eder. Sekil 2.4, T =295 K’deki (oda sicakligi) ek olarak aliiminyum ile
katkilanmis fiber c¢ekirdege sahip EDFA’nin o, (@) Ve o,(w) spektrumunu

gOstermektedir.

1.0

Enerji emisyonu
Enerji sogurmasi

0.5

Kesit Alani (10724 m2)

1.43 1.83 1.63
Dalgaboyu {um)

Sekil 2.4 T=295 K’deki erbiyum katkili aluminosilicate(aluminosilikat) fiberin sogurma
ve emisyon kesit alan spektrumu

Emisyon ve sogurma parametreleri, kazang katsayisi denilen, (2.2) esitligi ile ifade

edilen énemli bir kuvvetlendirici parametresinin hesaplanmasi igin kullanilir:

d(w) =0, (@)N, — o, (@)N,. (2.2)

Burada, N1 ve N, alt ve Ust seviyelerin atom yogunluklarini ifade eder. Emisyon ve
sogurma parametrelerinin o(w) ile ifade edildigi, ayni sekle farkli tepe degerlerine sahip

oldugu varsayilirsa, kazang katsayisi,

9(w) =o(w)(N,—N,) (2.3)

dir. Bu esitlik, kazan¢ ortammin iki veya ii¢ seviyeli sistem olarak modellenip

modellenmedigine bakilmaksiniz gegerlidir [2].

Fiber kuvvetlendiricideki kazang katsayisi g(w) giris ucuna olan uzakhig ifade eden
z’ye ve gegen zamani ifade eden t’ye baglidir. Bu katsaymin hesaplanabilmesi igin
atomik yogunluklardan olusan bir dizi oran esitliklerinin ¢ozllmesi gereklidir. Bunun

sonucunda ortaya ¢ikan ifade enerji seviyelerine dayali olacaktir. Bu konuda,
7



_ 9,(2)
) = o) T + PGP, (24)

esitligi, bircok pratik uygulamalar icin kullanilan ¢ok iyi bir varsayimdir. Burada, go(z),

uzakligindaki maksimum kazang degerini, @, atomik gecis frekansini ve P(z)

kuvvetlendirilen sirekli sinyalin optik glclint ifade eder. Doyma giici Pg’nin

hesaplanmasi ig¢in doyma yogunlugu IS parametresi kullanilir. Doyma yogunlugu
I, = (n/ ©)’T,I", seklinde ifade edilir ve dipol moment d’ye, azalma faktorii olan T"; ve
I, ’ye baghdir. Doyma yogunlugu, doyma glicii Ps’nin hesaplanmasi i¢in kullanilir.
Populasyon gegis zamant T, =1/T"; ve dipol gecis zaman1 T, =1/T", olarak ifade edilir.
Popllasyon gecis zaman1 T; katkilamaya bagli olarak 0.1 ps ile 10 ms arasinda degisir.

EDFA icin bu sire yaklasik olarak 10 ms’dir. Dipol gecis zamani T, butiun fiber

kuvvetlendiriciler i¢in daha kisadir ve yaklasik 0.1 ps civarindadir [2].

(2.4) esitligindeki P/ P, ifadesi, fiber boyunca isaret sinyalinin giicii arttik¢a kazanci

azaltmaktadir. Bu duruma kazan¢ doymasi denir. Eger bir kuvvetlendiricide biitiin z

degerleri i¢cin P(z)/P, <<1 ise, kuvvetlendirici kazanci doyuma erigmez. Doyuma

erismeyen kuvvetlendiricinin kazang katsayist,

_ 90(2)
g@w%1+@_%fﬂ (2.5)

esitligi ile ifade edilir. Isaret frekansi w, atomik gecis frekansi w,’ya esit oldugunda,
g(z, ) kazang katsayis1 maksimum degerine ulasir. Isaret frekansi w,’dan uzaklastik¢a
kazang azalir. Efektif 3 dB kazang band genisligi, kazancin ¢go/2’yi astifi frekans
araliginda tanimlanir. Bu kazan¢ band genisligi dwq ile ifade edilir ve kazang

spektrumunun yar1 maksimum noktasindaki tam band genisligini (FWHM, Full Width
at Half Maximum) bulmak i¢in kullanilir. S6z konusu olan band genisligi,

AL = 9 __— (26)

esitligi ile belirlenir. Kazang spektrumunun band genisligi ile kuvvetlendirici band
genisligi arasinda yapilan ayrim onemlidir. Kuvvetlendiricinin toplam kazanci goz
ontine alindiginda bu ayrim daha agik ortaya ¢ikmaktadir. Kuvvetlendiricinin toplam

kazanci,



G=P, /P (2.7)

out n

esitligi ile hesaplanir. Burada, Pj,, kuvvetlendirici girisindeki besleme giicii, Poy iSe
kuvvetlendirici ¢ikisindaki isaretin giiciidiir. P(0) = Pj, ve P(L) = Pou oldugunda,

kuvvetlendiricinin surekli dalgalar i¢in kazanci ise,
L

G(w) = epr g(z, a))dzJ (2.8)
0

esitligi ile belirlenir. Burada, L, kuvvetlendirici uzunlugunu temsil eder. G(w) ve
g(w)’nin band genislikleri birbirinden farklidir. Kuvvetlendirici band genisligi,

G(®) nin yar1 maksimum noktasindaki tam band genisligi olarak tanimlanir ve Au, ile

iligkili olarak

1/2
In2
Av, =AU | ———— 2.9
“a Ug[g(a)a)L—InZ] (29)

esitligi ile bulunur. Kazancin doyuma ulagmasinin nedeni, kazang¢ katsayisinin giic ile
baglantili olmasindan kaynaklanmaktadir. P ile Ps’nin degerleri birbirleriyle
karsilastirilabilir oldugunda, g kazang faktorii azalir. Buna bagh olarak kuvvetlendirme
faktori G’nin de azalmasi beklenir. Daha basite indirgemek igin isaret frekansinin

atomik gegis frekansina (@ = w,) esit oldugu durum gdz 6niine alindiginda,

dz 1+P/P

olur. P(0) = Pj, kosulu i¢in, (2.10) esitliginin L Gzerinden integrali alinirsa,
L

G =exp| [ g,(2)dz—(G-1)P, /P, (2.11)
0

esitligi elde edilir. Bu esitlik ile kuvvetlendirici uzunlugu boyunca doyma faktor,

kazang katsayis1 ve kazang faktoriine bagli olarak kuvvetlendirici kazanci belirlenir.

2.2.2 EDFA Esdeger Denklemleri

EDFA, bir ucundan 151k ile pompalanmaya baslandiginda, fiber kayiplar1 ve katki
maddelerinin glici sogurmasi nedeniyle pompa lazer guciunde meydana gelen surekli

9



kayip, atomik yogunlugun EDFA uzunlugu boyunca uniform olmayan bir sekilde
dagilmasina neden olur. Pompa lazer giiclinlin ve atomik yogunluklarin buna benzer
eksensel degisimleri 6nemlidir. Bu nedenle, atomik yogunluklar, N1, N, ve N3; z ve t’ye

bagl olarak degismektedir [2].

Ucg seviyeli esdeger denklem modelinde, erbiyum iyonlarmin herhangi bir enerji

seviyesinde olmasi veya olmamasimi da goz Oniinde bulundurarak atomik esdeger

denklemleri,

‘921 =—R,,N, ~W,,N, +W,,N, +$—12+ R31N3+:|_—l3; (2.129)
%:leNl —W,, N, +R,,N, —':—12 (2.12b)
%: Rlle—R32N3—R31N3—% (2.12c)

1

esitlikleri ile belirlenir. Bu esitliklerde T; ve Ty, ikinci ve liglincii seviyelerin iyon gegis
zamanlaridir. Wy isaret sinyali igin ilgili a seviyesinden b seviyesine gegis oranidir. Rap

ise pompa sinyali i¢in ilgili a seviyesinden b seviyesine ge¢is oranidir [2].

Erbiyum iyonlarmin ii¢iincii seviyeden ikinci seviyeye gegisi, Uclincu seviyeden birinci
seviyeye gec¢isinden daha fazla olmasi nedeniyle R3;>>R3;’dir. Diger yandan iiglincii
seviyeden birinci seviyeye kendiliginden gegis oran1 R3,’den daha zayiftir (R3,>>1/TY).

Bu sadelestirmelerle (2.12¢) esitligi,

ON
Esz RisN; — Ry, N, (2.13)

esitligi olarak yazilir.

Zamana bagimliligin kayboldugu duragan durumda, R3,>>R;3 olarak kabul edildiginde,

uclincu enerji seviyesindeki iyon populasyonu,

Ry,N; = (R / Ry)N, =0 (2.14)

dir. Bu sonug, (2.12a) ve (2.12b) esitliklerinde kullanilirsa, birinci ve ikinci seviyelerin

enerji yogunluklari,

10



oN N
atl =—RsN; =W, N, +W,, N, + ?2 (2.15)
1
oN N oN
8’[2 = RN, +W,,N; —W21N2—?2=— 8t1 (2.16)
1

esitlikleri ile belirlenir. (2.15) ve (2.16) esitlikleri, N,ve N, arasinda N, +N, = p,
seklinde bir baginti oldugunu gosterir. Burada p,, toplam katki yogunlugunu belirtir.

Bu bagnti, fiziksel olarak pompalama ve kuvvetlendirilmis emisyon islemi boyunca
toplam atomik popilasyonu ifade etmektedir. (2.15) ve (2.16) esitliklerindeki W ve R

gecis parametreleri,

I'.o,P.
_ls s 2.17a
o= (2172)

I'.o,,P.
_ s s 2.17b
n= (2470)

I'vo,Ps
—_P712 P 2.17c
R =—p 2179)

denklem serisi ile elde edilir. Burada, Ps ve P, sirasiyla isaret ve pompa lazer glgleri, A

fiber ¢ekirdeginin kesit alani, I'; ve ') mod Ortiisme faktori, vs Ve vp ise isaret ve

pompa dalgalarinin frekanslaridir [2].

Pratik uygulamalarda 0.1 km’den kiigiik uzunluga sahip kuvvetlendiricilerde, pompa ve
isaret sinyalinin giicleri hesaplanirken pompa ve sinyal ¢alisma dalgaboyunda fiber
uzunlugu boyunca kayiplar ihmal edilebilir. Bunun sonucu olarak pompa ve isaret

sinyalinin gugleri,

Fo _ R AhuN, (2.18a)
oz
oP
o = (W, N, =W, N, ) Achug (2.18b)

esitlikleri ile belirlenir.
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L
(2.18) esitligi, (2.16) esitliginde kullanilir, p = J. N,A.dz cinsinden yazilir ve fiber
0

uzunlugu L Uzerinden integrali alinirsa,

& PP O[L-exp(Bp~Co)]+ R O[L-exp(Bop~Cp)]- 2 (219)

1

esitligine ulasilir. Buradaki B ve C katsayuilari,

B, =I'.0,,/ (Achu,) (2.20a)
B; =I5 (03, +03,)  (Achuy) (2.20b)
C, =T,o,pL (2.20c)
C, =T o,pL (2.20d)

esitlikleri ile belirlenir. (2.19) esitligindeki P," ve P.", EDFA’nin girisindeki sinyal ve
pompa lazerin giiciini ifade eder. Katsayilar, EDFA’nin girisindeki sinyal ve pompa
lazerin gicl cinsinden (2.19) esitligiyle elde edilen EDFA kazancinin zaman ile

degisimini ifade etmek i¢in kullanilabilir [2].

2.3  Siirekli Dalga Kosulunda Kuvvetlendirme

Siirekli dalga durumundaki kuvvetlendirmenin anlasilabilmesi i¢in EDFA’nin duragan
kosullar altinda incelemesi gerekir. Bu durumda, (2.16) esitliginin zamana bagimlilig

kaybolur. N, = p, — N, esitligi kullanildiginda uyarilmis durumdaki yogunluk,

P, /P +P. /P
N2 = F’sat . _Ssat > sat Po (221)
1+ P /P + P I B™ + P, [ P;

olur. Buradaki li¢c doyma guicti olan P, P ve P

@t Ahc

" 2.22a
T TeoukT, ( :

at _ Ahc

- 2.22b
’ [so,4T) ( )
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Bt _ Ahc

=" (2.22¢)
° [sou AT,

olarak bulunur.

Bu model bazi sadelestirmeler yapilarak daha anlasilabilir hale getirilebilir. Ilk olarak,

emisyon ve sogurma kesit alanlar1 arasindaki fark ihmal edilmeli ve o, (®) =0, (®)
olarak kabul edilmelidir. Boylece P =P olur. Ikinci adimda, uzunlugu 1 km

altindaki kuvvetlendiriciler i¢in kayip faktorleri a, ve as sifir olarak kabul edilir. Bu
sadelestirmeler yapildiktan sonra elde edilen sonuclar, Sekil 2.5°te gorulmektedir.
Sekilde 1.55 um dalgaboyunda ¢alisan EDFA’nin kii¢iik isaret kosullar1 altinda pompa
lazer gliciiniin (a) ve fiber uzunlugunun (b) bir fonksiyonu olarak kuvvetlendirme

faktoru ifade edilmektedir.

Ca
=

5

—
[ ]

KAZANC (dB)
KAZANC (dB)

[

0 2 4 & B 10 o 10 20 30 40 &0
POMPA LAZFR GUCU (mW) KUVVETLENDIRICI UZUNLUGU (m)
(a) (b)

Sekil 2.5 1.48 um dalgaboyunda pompalanan EDFA icin (a) pompa lazer gictne gore
ve (b) kuvvetlendirici uzunluguna gore 1.55 um’deki kiigiik isaretli sinyal kazanci [2]

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi, L uzunlugunda bir kuvvetlendirici i¢in kuvvetlendirme
faktorli pompa lazer giicline bagli olarak eksponansiyel olarak artar. Pompa lazer giicii
belli bir degeri gectigi zaman kuvvetlendirici faktoriindeki artig hizi azalir (a). Belirli bir
pompa lazer gici i¢in kuvvetlendirici kazanct optimum kuvvetlendirici uzunlugu L’de
maksimum degerine ulasir. Fiber uzunlugu L’yi gectiginde ise kazang keskin bir sekilde
diiser (b). Bunun nedeni, kuvvetlendiricinin son kisminin pompalanamamasi ve
kuvvetlendirilmis sinyali sogurmasidir. Bu nedenle, optimum fiber uzunlugu degeri L

ve pompa lazer gucu Pp uygun olarak segilmelidir [2].

EDFA’nin kazancim etkileyen bir baska faktor ise kuvvetlendirilmis kendiliginden

emisyon (ASE, Amplified Spontaneous Emission) etkisidir. Biitiin uyarilmig iyonlar
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kendiliginden st seviyeden baslayarak toprak seviyesine dogru fotonu yayar. Bu olay
ile kendiliginden yayilan foton, fiber boyunca kuvvetlendirilebilir ve uyarilan
iyonlardan daha fazla fotonun yayilimi saglanir. Herhangi bir frekansta meydana gelen
bu parazitik islem kuvvetlendiricinin kazancinmi diisiiriir. Sinyal fotonlar1 ile uyarilan bu
fotonlar ortamdan ¢ikar. Bu islem, literatiirde, kuvvetlendirilmis kendiliginden emisyon
olarak isimlendirilir. Kuvvetlendiriciden elde edilebilecek toplam kazang miktarini

sinirlamaktadir. ASE etkisi ile kuvvetlendirici ¢ikisinda olusan giirtiltii giict,

P

ASE

= 2n,,(G —1)hvB, (2.23)

esitligi ile belirlenir. Burada, ns, iyon yogunluk evirtim parametresi, G kuvvetlendirici
kazanci, h Planck sabiti, v yogunluk evirtiminin optik frekansi ve By kuvvetlendirilmis

kendiliginden emisyonun oldugu band genisligidir [3].
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BOLUM 3

ITERBIYUM KATKILI FiBER OPTIK KUVVETLENDIRICI

Optik kuvvetlendiricilerde yaygin olarak kullanilan diger bir katki elementi de
iterbiyumdur. YDFA (iterbiyum Katkili Fiber Optik Kuvvetlendirici, Ytterbium Doped
Fiber Amplifier), kuvvetlendirici modeli ve kuvvetlendirme sekli gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, EDFA’ya benzer nitelikler tasimaktadir. Bu bdliimde YDFA’nin
EDFA’dan farkli 6zellikleri agiklanmis ve YDFA modellenmistir.

3.1 YDFA’nin Modellenmesi

Tipk1 EDFA sistemleri gibi, YDFA’lar da, bilgi tasiyan bir optik sinyal kaynagi, pompa
lazer ve katkilanmis fiberden olusur. Sekil 2.1°deki katkilanmis fiber optik
kuvvetlendirici semast YDFA’lar i¢in de gecerlidir. Aradaki fark ise katki maddesi
olarak erbiyum yerine iterbiyumun kullanilmasidir. Pompa isaretiyle baslatilan
yogunluk evirtimi ile iterbiyum iyonlar1 bir {ist enerji seviyesine gegerler. Bir Ust enerji
seviyesindeki iterbiyum iyonlarinin 151k emisyonu yaparak enerji yaymasi sonucu optik
sinyal kuvvetlendirilmis olur. Bu bdliimde, YDFA modellenmis ve EDFA’dan ayrilan

oOzellikleri degerlendirilmistir.

3.1.1 YDFA’nmin Calisma Prensibi

Iterbiyum iyonlarinin spektroskopik ozellikleri diger toprak katkili iyonlarla
karsilagtirildiginda daha basittir. Biitlin optik dalgaboylari i¢in sadece iki 6nemli enerji

seviyesi bulunmaktadir. Bunlar, ?F,,, toprak seviyesi ve °F,, uyarilmis seviyedir. Sekil

3.1°de Yb*? iyonunun enerji seviyeleri ve bu seviyeler arasi gegisler gosterilmistir [4].
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Sekil 3.1 Yb*® iyonunun enerji seviyeleri ve bu seviyeler arast gegisler [4]

YDFA’lar ile 1000-1100 nm dalgaboyu bandinda yiiksek kazang saglanir. Sekil 3.2, Yb
katkili bir germanyum oksit fiberin emisyon ve sogurma kesit alanlarini gostermektedir.
Yaklasik 975 nm dalgaboyu civarinda, emisyon ve sogurma kesit alanlarinin birbirine
esit oldugu goriilmektedir. Bu noktadan sonra sogurma kesit alani hizla diigmekte,
emisyon kesit alani ise bir siire diistiikten tekrar artarak 1030 nm civarinda maksimum
degerine ulagmaktadir. Bu bdlgede iterbiyum, iyonlarmin yaydigi enerji, sogurdugu
enerjiden daha fazladir ve 975 nm ile pompalama yapildiginda kazang, 1030 nm

civarinda maksimum degerine ulagir [1].

—— Sogurma |
.............. Emisyon |

-

Eesit Alam [10°7m*]
2

U0 o0 9s0 1000 1050 1100 1150
Dalgaboyu [nm]

Sekil 3.2 YDFA’nin emisyon ve sogurma kesit alanlari

Uyarilmis durumdaki iterbiyum iyonlarinin  Omiirleri, yaklagik olarak 1-2 ms
civarindadir. Bunun nedeni direkt olarak 151k yayiliminin azalmasina baglanmamalidir;
clinkii diger iyonlarin 151k yayilliminin zayiflamasindan etkilenmediginden soniimlenen

iyonlardan kaynaklanan ¢ok zayif 151k yayilimini géz ardi etmek ¢ok kolaydir. Bununla
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beraber bu etki kendini sonimlenmeyen iyonlardan kaynaklanan sogurma ile ayni

spektral sekle sahip doyumsuz bir kayip igerisinde gosterir.

YDFA sistemlerinde, pompa dalgaboyu olarak 910 nm kullanilmakla birlikte daha
verimli pompalama yapildigi i¢cin 975 nm dalgaboyu tercih edilir. 975 nm ve civarinda
kuvvetlendirilmis kendiliginden emisyondan dolay1 (ASE, Amplified Spontaneous
Emission) iterbiyum iyonlarimin yalnizca yaklagik olarak yarisinin yogunluk evirtimi

gerceklestirilebilir [4].

3.2  YDFA’min Kazang ve Esdeger Denklemleri

YDFA’nin niimerik modellenmesi EDFA ile aynidir. Bu nedenle, YDFA’nin niimerik

modelinden kisaca bahsedilecektir.

Alt ve st enerji seviyelerindeki Yb iyon yogunluklarini ifade eden esdeger denklemler,

dn,

EZ(RQ +W12)n1_(R21 +W21+A21)n2 (3.1&)
dn,
E=_(R12 +\/\/12)n1'|'(R21 +W21+A21)n2 (3-1b)

formundadir. (3.1a) ve (3.1b) esitliklerinden yola ¢ikilarak duragan durumdaki iyon
yogunluklar1 hesaplanabilir. Zamana bagimliligin ortadan kalktig1 duragan haldeki iyon

yogunluklari,

n, = R, +W, (3.2a)
Rip + Ry + Wi, + W, + Ay

n=1-n, (3.2b)

ile hesaplanabilir. EDFA’da da belirtilen Wap, isaret sinyali igin ilgili a seviyesinden b

seviyesine gegis orani ve Ry, pompa sinyali igin ilgili a seviyesinden b seviyesine gegis

orani ise,

R, =o', /ho, (3.33)
Ry =0, /ho, (3.3b)
W, =1, I ho, (3.3¢c)
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W, =1, / ho, (3.3d)

esitlikleri ile bulunur. Esitliklerde, 01(120) ve 02(11’) efektif pompa sogurma ve emisyon

(s) (s)

kesit alanini, o, Ve ay;’ sinyal dalgaboyuna iliskin degerleri, I, ve ls W/m? cinsinden

pompa ve sinyal yogunluklarini, s ve vy ise sinyal ve pompa dalgalarinin frekanslarini
ifade etmektedir [5].

Pompa ve sinyal gicu icin fiber boyunca bir z noktasinda kazang ve kayip,

dP,

E =1p (O_éf)nz - O_l(zp)nl) Ny P (3.4a)
dP. s s
d_ZS =T]s (Uél) n, — Ul(Z)nl) Ny Ps (3.4b)

esitlikleri ile belirlenir. Ny ifadesi, Yb*® iyonlarinin toplam yogunlugunu m™ cinsinden
ifade etmektedir. P, ve Ps ise sirasiyla pompa ve sinyal glgleridir. Bu iki esitlik, sinyal
ve pompa dalgalarinin ayn1 yonde yayilim yapmasi durumu igin gegerlidir. Sinyalin
fiberin bir ucundan, pompanin diger ucundan yayilim yaptigt durumda (3.4b) esitligi

eksi ile carpilmalidir.

Eazanc [dB/m]

oo ws0 1000 1050 1100
Sinyal Dalgaboyu [nm]

Sekil 3.3 Iterbiyum katkili germanosilicate(germanosilikat) fiber icin 910 nm
dalgaboyunda, 0 ile 30 mW arasinda 3 mW araliklarla degisen pompa lazer giiciine
karsilik hesaplanan kazang spektrumu [5]

Sekil 3.3, iyonlarin neredeyse tamaminin evirtime ugradigi 910 nm dalgaboyundaki
pompa lazerin farkl giiclerine karsilik gelen kazang degerlerini gostermektedir. 975 nm

civarindaki kisa dalgaboylarinda, ii¢ seviyeli davranis gozlenmektedir. Bu dalgaboyu
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icin pompa giicii olmaksizin kuvvetli bir sogurma mevcuttur. Bu nedenle,
pompalanmayan bir kisimda olusabilecek kaybin engellenebilmesi i¢in fiber uzunlugu
dikkatli bir sekilde iyilestirilmelidir. Diger yandan 1100 nm civarindaki daha uzun
dalgaboylar1 i¢in kazang yiiksek enerji seviyesindeki yogunlukla orantilidir ve
pompalanmayan bir fiberdeki yeniden sogurma ¢ok zayiftir [5]. Bir kuvvetlendiriciden
iyi verim, artik pompa giiciiniin daha yiiksek verim saglamak i¢in son uctan yansitildigi
durumlar hari¢ diger ugtaki artitk pompa giicii bu noktadaki isaret sinyali dalgasi i¢in
goriinmez oldugunda, yani sifir kazang durumunda elde edilir. Sinyal dalgaboyuna

karsilik gelen goriinmez pompa guc,

A.hu, (3.5)

trans — (s) _(p) (s) (p)
ne(oy o 1oy, —oy )T

ile belirlenir. Burada, A; ¢ekirdek alanini ifade etmektedir. Sekil 3.4°te pompa lazerlere
karsilik gelen goriinmez pompa glclniin isaretin dalgaboyuna gore degisimi

gorilmektedir [5].

Girinmez Pompa Gileil [mW)

05k
0.2f

975 nm

{}. i i 2 2 L
‘BD{! 950 100 1050 1160
isaret Dalgaboyu [nm]

Sekil 3.4 Cesitli pompa dalgaboylarinda, goriinmez pompa giiciiniin isaret dalgaboyuna
gore degisimi [5]

EDFA’da oldugu gibi YDFA’da da ASE problemi ortaya ¢ikmaktadir. Her yayilim
yonii i¢in, ASE’nin gelisimi birka¢ dalgaboyu kanalinda ayri1 ayri hesaplanmalidir,
ciinkii ASE’nin spektral sekli dalgaboyu se¢ici kuvvetlendirme ve tekrar sogurmaya
bagli olarak degismektedir. Genellikle kazang tepe degeri yaklagik 30-40 dB’ye
ulastiginda, ASE giicliniin kazang iizerinde O6nemli etkileri olugmaya baglar. Diisiik
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kazanglar i¢in, ASE’nin seviye yogunluklar1 tizerindeki etkisini gz ardi eden daha basit

bir model kullanilabilir.

ASE etkisi, kuvvetlendiriciden elde edilebilecek kazanci diisiirmektedir. Band genisligi
ve maksimum elde edilebilecek kazang degeri gbéz Oniline alinarak verimli
kuvvetlendiriciler tasarlanabilir. Bu tasarim yapilirken, pompa ve sinyal dalgaboylar

ASE’nin kazanca etkisini minimum diizeyde tutabilecek sekilde segilmelidir.

Pompa dalgaboyu 910 nm’de iken 975 nm dalgaboyunda kuvvetlendirme yapilirsa
maksimum kazan¢ elde edilir. Bunun nedeni, 975 nm’nin, en yiksek emisyon kesit
alanma sahip olmasi ve 910 nm pompanin neredeyse biitiin Yb iyonlarini uyarilmis
seviyeye gecirmesidir. Tepe degeri 45 dB’ye kadar ulasir, ancak ¢ok dar bir band
genisligi oldugu icin kullanish degildir.

Pompa dalgaboyu 910 nm iken 1030 nm’de kuvvetlendirme yapilirsa, % 97 iyon
evirtimi olmasina ragmen 975 nm’deki ASE giicii sebebiyle diisiikk kazang elde edilir.
Fakat 975 nm pompalamada 1030 nm kuvvetlendirme yapilirsa kazang daha fazla olur;
clinkii 975 nm’deki sogurma kesit alam ¢ok fazladir. Ust seviye yogunlugu yaklasik
olarak % 50’de sabit tutulur. Burada kazanci diisiren 1030 nm’deki ASE olur; bu
seviyedeki ASE etkisi, 975 nm’deki ASE etkisine gore ¢ok daha diisiiktiir.
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BOLUM 4

YARIILETKEN OPTIiK KUVVETLENDIRICILER

Yariiletken optik kuvvetlendiricilerin (Semiconductor Optical Amplifier, SOA) optik
entegre devrelerde, optik sinyal isleme uygulamalarinda kullanimi giderek artmaktadir.
Yariiletken optik kuvvetlendiricilerin yiiksek kazang katsayisina ve diisik doyma

glictine sahip olmasinin sonucu olarak optik entegre devrelerde kullanim1 yaygindir.

Periyodik tabloda genel olarak 3. ve 5. grup elementleri olan Galyum Arsenid (GaAs)
ve Indiyum Fosfit (InP), SOA’larin elde edilmesinde kullanilir. Bu yariiletkenler,
yabanci maddelerle katkilanarak iletkenlik gibi 6zelliklerin degistirilebilmesine imkan
tanir ve SOA’nin elektriksel olarak pompalanabilmesi igin gerekli olan p-n

jonksiyonlarinin diizenlenebilmesine izin verir.

Bu bolumde, SOA’larin modellenmesi incelenmis, esdeger denklemleri ve kazang

hesaplamalar1 agiklanmustir.

4.1 SOA’nin Modellenmesi

SOA, uygun kosullarda giris isaretini kuvvetlendirebilen bir optoelektronik cihazdir.
SOA’nm basit bir sematik diyagrami, Sekil 4.1°de goriilmektedir. Burada, aktif bolge,
giris sinyalinin kuvvetlendirilmesini saglar. Elektrik akimi kazancin olusmasini
saglayacak enerji kaynagi olarak gorev yapar. Gomili dalga kilavuzu ise yayilan

isaretin aktif bolgede tutulmasini saglar [6].
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Sekil 4.1 SOA’nin sematik diyagrami [6]

Optik smirlandirma zayif oldugu icin aktif bolgede sinyalin bir kismi kayipli olan kilif
bolgesine sizar. Cikis isaretinde giiriiltii olusur. Eklenen bu giiriiltii, kuvvetlendirme
isleminden dolay1 olusmaktadir ve tam olarak 6nlenemez. Kuvvetlendirici yuzeyleri ise

yansitict oldugundan kazang spektrumunda dalgalanmalara sebep olmaktadir [6].

4.1.1 SOA’min Cahisma Prensibi

Optik uygulamalar agisindan bir yariiletkenin en 6nemli 6zelligi band araligidir. Sekil
4.2, yariletkenler i¢cin dogal yollarla gergeklesen iki tip enerji band diyagramin
go6stermekte ve elektron enerjisini momentumunun bir fonksiyonu (veya dalga vektord,
p =hk) olarak c¢izmektedir. Biitiin yariiletkenler valans bandini ve iletim bandini
birbirinden ayiran bir band agikligina sahiptir. Direkt olmayan band ag¢ikliginda, iletim
bandindaki bir elektron, eger enerjisi foton formundaysa, bu enerjinin bir kismini
yaymadan valans bandina gegemez, Giinkii bu islem boyunca toplam momentum
korunamaz. Bu nedenle, silikon gibi direkt olmayan band agikligina sahip maddelerde
1s1k emisyonu verimsiz bir islemdir. Bunun nedeni, momentumun korunmasi igin kristal

titresimlerinin veya fononlarin yardimi gerekli olmasidir [2].

A 3
fletim Bands fietim Band
T | Band Fonon Sodrulmazi = Band
S| aralg Isik Emizyonu = arabi T ik Emizyonu
“alanz Bandi “falanz Bandi
I TIERI LT - Il BTIERA LT -
Direkt oknavan band arabd Direkt band arabji
(&) =

Sekil 4.2 Direkt olmayan (a) ve direkt band araliginin (b) sematik gosterimi [2]
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Direkt band araligina sahip olan yar iletkenlerde ise iletim bandinin minimum degeri
Sekil 4.2(b)’de goriildigii gibi valans bandinin maksimum degeriyle miikemmel bir
sekilde hizalanmistir. Bunun sonucu olarak, isinimsal gegisler herhangi bir fonon
yardimi olmadan gergeklesir. Bu nedenle optik kuvvetlendirme gereken bitiin

uygulamalarda direkt band agikligina sahip yariiletkenler tercih edilmektedir.

SOA’lar diisiik akimlardaki elektriksel pompalama ile kazang saglar ve yapildigi
maddenin direkt band araligindan faydalanir. Elektriksel pompalama elektronlar iletim
bandina enjekte eder ve elektron-bosluk cifti belli bir degeri astifinda bir popiilasyon

evirtimi yaratir. Normal kosullar altinda maksimum kazang, band araligi olan E_’ye
yaklagildiginda olusur. SOA, dalgaboyu A=hc/E,’ye yakin oldugu zaman

kuvvetlendirme saglar. Kisacasi, yariiletken malzeme uygulamanin ¢alisma
dalgaboyuyla eslesecek bigimde segilmelidir. SOA’lar1 olusturan malzemelerin
birlesimi U¢lu veya dortlii bilesikler olusturacak sekilde degistirilerek 0 malzeme igin
kuvvetlendirmenin en fazla gergeklestigi band araligi ve dalgaboyunu degistirmek

mUmkuindr.

Sekil 4.3, birkag ticlii ve dortlii bilesik i¢in band aralig1 ve kafes sabiti arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Kesintisiz ¢izgi seklinde olanlar tekli yariiletkenleri ve onlart birbirine
birlestiren ¢izgiler ise tglii bilesikleri ifade etmektedir. Kesikli ¢izgiler, ilgili Uclu
bilesigin, direk olmayan band araligina sahip oldugunu ifade etmekte ve kapali poligon

sekli dortli bilesikleri gostermektedir [2].

800 nm civarinda ¢alisan SOA’larda AlyGa;xAs seklindeki tiglii bilesikler kullanilir.
Olusan yariiletken GaAs’ye yakin bir kafes sabitine sahiptir fakat daha yiiksek band
aralig1 bulunmaktadir. Sekil 4.3’te GaAs ve AlAs molekiillerini birbirine baglayan
yatay ¢izgi, 0.45’e kadar olan X degerleri i¢in direk band araligina sahip tiglii bilesikleri

ifade etmektedir. Band aralig1 X’e baglidir ve

E, (X) =1.424 +1.247x, 0<x<0.45 (4.1)

esitligi ile belirlenir. Burada, Eg eV cinsinden ifade edilmektedir. SOA dalga
kilavuzunda kilif katmani i¢in segilen x degeri ¢ekirdek katmani i¢in secilenden daha

genistir. E; ~ho=hc/ A esitligi kullanilarak, GaAs’den (Eq=1.424 eV) yapilmis bir
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cekirdek katmani igin dalgaboyu A =0.87 um olarak bulunur. Dalgaboyu x=0.1 olan
aktif bir katman kullanilarak yaklasik 0.8’e diisiiriilebilir.

Band Arahdi Dalgabowu (P

10 5 2 15 108 08 0F 06 0.5
L T LI e A T T

64—

62—

B.0—

Kafes Sabiti (A)

58—

5.6

| [ GaP
4.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Band Arahdi Enerjigi (8W)

i m
L

Sekil 4.3 3. ve 5. grup yariiletkenlerinden 9 grup halinde olusturulan iiclii ve dortlii
bilesiklerin kafes sabiti ve band aralig1 enerjisi [2]

Telekomiinikasyon uygulamalart i¢in 1.3 — 1.6 pm dalgaboyu araligi 6nemlidir; ¢linki
bu aralikta silika fiberdeki dispersiyon ve kayiplar 0.85 pum bolgesindekine kiyasla
oldukgca diisiiktiir. Bu dalgaboyu araliginda ¢alisan SOA’larin temel maddesi InP’dir.

SOA’lar, direkt band araligina sahip bir maddenin, bu maddeden biraz daha biiyiik band
araligina sahip iki maddeden olusan kilif katmani arasina yerlestirilmesiyle olusur. Kilif
katmanlari, i, i¢ katmami temsil etmek {izere bir p-i-n jonksiyonu formunda
sekillendirilir. Bu sekilde bir yapiya akim enjekte edildiginde uyarilmis emisyon ile

kuvvetlendirmenin oldugu kisim merkez katmandir [2].

4.2 SOA’nin Esdeger Denklemleri ve Optik Kazanci

Bir SOA’ya akim verildiginde, ylik tasiyicilar (elektronlar ve bosluklar) aktif bolgeye
girer ve uygulanan akimin artmasiyla yogunluk degeri N artar. Optik bir sinyalin
yoklugunda, elektron ve bosluk ciftlerinin fotonlarin olusmasina neden olan iginimsal

kombinasyonlar1 kendiliginden emisyon olarak adlandirilir. Bu islemin sonucu olarak
24



SOA tarafindan kuvvetlendirilmis bir giiriiltii olusur. Olusan bu giirilti
kuvvetlendirilmis kendiliginden emisyon (ASE, Amplified Spontaneous Emission)
olarak adlandirilir ve kuvvetlendirici ¢ikis giiciinli zayiflatir. Bunun yani sira SOA’nin
bir ucundan uygun bir optik sinyal verildiginde, uyarilmis emisyon tarafindan
eksponansiyel bir sekilde kuvvetlendirilir ve ASE tarafindan bozulmus bir

kuvvetlendirilmis ¢ikis huzmesi olusur.

4.2.1 Tasiyic1 Yogunlugu icin Esdeger Denklemler

Fiber kuvvetlendiricilere benzer sekilde, SOA igerisinde 1s18in enine dagilimi degismez,
clinkii 151k bir dalga kilavuzu modu formunda iletilir. Bu 6zellik, problemi tek boyuta
indirgemektedir; N’in uzaklig1 belirten z ve zamani belirten t ile nasil degistigini dikkate
almak yeterlidir. Esdeger denklem, tasiyicilarin olustugu z noktalarini igeren biitiin
mekanizmalar ve tasiyicilarin tekrar birlesip kayboldugu biitiin islemler gbz 6nunde

bulundurularak

0 2 3 1t 2
aN(z,t)=go(z)—[Ar\|(z,t)+Br\| (z,t)+CN (z,t)]—g(hzu)|F(z,t)| 4.2)

esitligi olarak yazilabilir. Burada, F(z,t) optik alani, (z) tasiyici enjeksiyon oranini ve
ho foton enerjisini ifade etmektedir. A 1ginimsal olmayan tekrar birlesme katsayisi, B
kendiliginden olusan tekrar bilesme katsayisi ve C Auger tekrar birlesme katsayisidir.

Uyarilmig emisyon orani kazang katsayisi tarafindan belirlenmektedir. Kazang katsayisi,
g(z,t)=Ta[N(z,t)—N,] (4.3)

esitligi ile belirlenir. Burada, T" sinirlama faktorii, a diferansiyel kazang katsayis1 ve
N, saydamligi saglayan tasiyict yogunlugudur. Ep enerjili bir darbe SOA’nin

girisinden uygulanirsa,
+00 5
E, = A, [[FO.1[ dt (4.4)

esitligindeki gibi normalize edilmis olur. Burada A, SOA aktif bolgesinin efektif mod

alanini ifade etmektedir.
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(4.2) esitliginin ardindaki ana kabul, elektron ve bosluk yogunluklarinin birbirine esit
olmasidir ve N(z,t) olarak belirtilmektedir. Diger bir kabul ise azinliktaki tastyicilarin
dagiliminin ihmal edilmesidir. Ayrica optik kazancin darbe genisligin {izerinden
frekansa bagliligi ihmal edilmis ve azmlik tasiyicilarinin yogunlugundaki kazang
bagimlilig1 da basit bir lineer ifade kullanilarak elde edilmistir. Pratikte, (4.2) esitligi,
(4.5) olarak yazilabilmektedir:

0 3 N (z,1) _Ta B 2

po N(z,t) = p(2) —Te hU[N(Z’t) N, J|F (z.t)|". (4.5)
Burada,

1/7, = A+BN +CN? (4.6)

dir. (4.5) esitligindeki r,, tastyict dmrii olarak tanimlanir ve (4.6) esitligi ile hesaplanir

[2].

4.2.2 Kuvvetlendirici Kazanci ve Band Genisligi

Optik kazang tasiyict yogunlugunun lineer bir fonksiyonudur. Bunun yani sira optik
kazang frekansa da baghdir. Kazancin frekansa bagliligi, kazang spektrumunu
belirtmektedir. Bir SOA’nin kazang spektrumu, band genisligi verilen bir aktif ortamin
madde bilesimi igin sabit degildir ve bu aktif ortama giren akimla degisir. Normal
calisma kosullarinda band genisligi 4 THz’den biiyiiktiir. Kazang spektrumunun sekli ve
genisligi SOA’nin maddesel bilesimine de baglidir. Bu nedenle, maddesel bilesimin
cesitli varyasyonlar1 ile kazan¢ spektrumunun band genisligi degistirilebilir. Orta
seviyede gli¢ seviyelerinde, optik kazang frekansa, enjeksiyon isaretine ve isaret gucune

bagli olarak,

%
1+(w—,)°T, + PP,

d(w) = (4.7)

esitligi ile hesaplanir. Burada, ¢, kazancin tepe degerini, « kuvvetlendirilen sinyalin
frekansini, @, kazang tepe degerinin frekansini ve P kuvvetlendirilen isaretin optik

gucunu gosterir. Doyma guct Ps, malzeme parametrelerine baghdir ve tipik olarak

SOA’lar i¢cin 10 mW’in altindadir. T, parametresi ise atomik durumda dipol gecis
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zamant olarak ifade edilir; tasiyicilarin band igerisindeki sagilma zamanlarina baghidir.
Birgok yariiletken i¢in 100 fs’nin altindadir [2].
(4.3) esitliginde N(z,t) cekilir ve (4.5) esitliginde yerine yazilirsa, SOA’nin kazang

dinamiklerini iceren bir oran denklemi olarak

0 — P

9_G-9_9r (4.8)
a 7. R

esitligi yazilir. Kazancin tepe degeri olan g, ve doyma gucl Ps ise,

g, =Ta(pz,—N,) (4.9)
P.=hvA,/(ar,) (4.10)

esitlikleri ile ifade edilir.

Stirekli bir isaretin L uzunluguna sahip bir SOA boyunca kuvvetlendirildigi géz oniine

alindiginda, kuvvetlendirme islemi,

T -9PQ) (411)

esitligi ile belirlenir. (4.8) esitligindeki zamana bagimlilik kaldirtlirsa, g(z),

9
9(2) “TP@)IP (4.12)

esitligi ile ifade edilir. (4.11) esitliginin kuvvetlendirici uzunlugu boyunca integrali

alinirsa, kuvvetlendirme faktori G,
ING=g,L-(G-1)P(0)/ P, (4.13)

esitligi ile hesaplanir.

(4.13) esitligindeki son terim kazancin doyuma gitmesinden kaynaklanmaktadir. Eger

kazancin doyuma gitmesi ihmal edilirse, doymamis kazang, G, =exp(g,L) olarak

yazilabilir. (4.13) esitliginde, G yerine Gg yazilirsa, kazang faktorii i¢in yaklasik ¢oziim,
ING=InG,-(G,-1)P(0)/ PR, (4.14)
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esitligi ile bulunur [2].

Kuvvetlendirme faktoriiniin hesaplanmasi i¢in bulunan (4.14) esitligi, yaklasik bir
¢Ozumdiir. Giris giicti, P(0)/ P, <<InG,/(G,—1) kosulunu sagladigi zaman bu ifade
gecerlidir.
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BOLUM 5

RAMAN FIBER KUVVETLENDIRICILER

Biitiin optik haberlesme frekanslarinda ¢alisabilme 6zelligine sahip olan Raman fiber
kuvvetlendiriciler, fiberin tiim noktalarinda kuvvetlendirme yapabilme 0Ozellikleri
nedeniyle daginik kuvvetlendiriciler olarak kullanilmaktadirlar. Kuvvetlendirme, sadece
pompa ile sinyalin frekans farkina bagli olup, EDFA’da oldugu gibi, katki iyonlarinin
enerji seviyeleri arasindaki farka bagli degildir. Ayrica pompa ve sinyal arasinda
frekans farkina dayanan Raman kazanci haberlesme spektrumunun her noktasinda
Raman kuvvetlendirmesine olanak vermektedir. Bu nedenle, Raman kuvvetlendiriciler,
C ve L bandindaki sinyallerin kuvvetlendirilmesi igin esnek ve basit bir yontem olarak

gortlmektedir.

Bu bdlimde, Raman fiber kuvvetlendiricilerin modellenmesi anlatilmis, esdeger

denklemleri ve kazang hesaplamalar1 agiklanmistir.

51 Raman Etkisi

Raman etkisi, 1928 yilinda iki Hindistanli bilim adam: C. V. Raman ve K. S. Krishnan
tarafindan kesfedilmistir. Spontane Raman Sacilimi, molekiillerin titresimleri sonucu
olusur ve gelen 15181n frekansii belli bir miktarda diisiirtir. Herhangi bir frekansta
gerceklesebilir. Bununla birlikte, Raman sa¢iliminin olusabilmesi igin, gelen fotonun,
molekiiliin  titresimsel enerji  seviyelerinden biriyle etkilesime girebilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde etkilesime izin veren molekiiller, Raman aktif molekiiller
olarak adlandirilir. Dogada bircok Raman aktif molekiil bulunmaktadir. Optik
haberlesmede fiber optik kablolarin yapisini olusturan silika ve silikon bu maddelerden

ikisidir. Raman aktif maddelerde fotonlar spontane ve uyarilmig olarak sagilabilirler.
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5.1.1 Spontane Raman Sacilimi

Spontane Raman sacilimi, molekiil i¢erisine gelen fotonun sogurulmasiyla gerceklesir.
Fotonun sogrulmasi sonucu, molekiil daha yiiksek bir sanal enerji seviyesine gecer. Bu
enerji seviyesinde ¢ok kisa bir siire (<1 fs) kaldiktan sonra toprak seviyesindeki titresim
seviyelerine ge¢cmek icin foton yayar. Sekil 5.1 spontane Raman sagilimini sematik

olarak anlatmaktadir [2].

Spontane Raman sagilimi sonucu molekiil ilk titresim seviyesine iner ve foton frekansi
belli bir miktar azalir. Frekanstaki bu azalma Raman frekans kaymasi olarak
adlandirilmaktadir. Uyarilmig fotonun frekansini artiran diger titresim seviyesindeki
sonlanma ise kiiglik bir ihtimalle de olsa gergeklesebilir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi,
spontane Raman sacilimi1 sonucu Stokes ve Anti-Stokes olmak iizere iki ayri toprak

seviyesi olusabilir.

Sanal Enerji Seviyesi

Uyanlmig| | stokes Uyanlmig| | Anti-Stokes
Foton Fotonu Foton Fotonu

Enerji

Titresim Seviyeleri

Sekil 5.1 Sanal enerji bandi, Stokes ve Anti-Stokes sa¢iliminin sematik gosterimi [2]

Var olan yayilmadan daha disiik frekansli olan banda Stokes bandi denir. Stokes
sacilimi sirasinda uyarilmis fotonlarin enerjisi malzeme molekiilleri tarafindan sogrulur.
Bu sacilim uyarilmis titresim seviyesinde sonlanir. Depolanan enerji sicaklik olarak

harcanmis olur.

Var olan yayilmadan daha yiiksek frekansa sahip olan titresim bandi, Anti-Stokes bandi
olarak adlandirilir. Anti-Stokes sagiliminda fotonlar malzemenin molekullerinden enerji
alirlar. Bu sacilim, sadece gelen foton molekiile ulasmadan 6nce molekiil uyarilmig

titresim seviyesindeyse gergeklesebilir. Sagilim sonrast molekiil diisiik enerji seviyesine

geger.
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5.1.2 Uyarilmis Raman Sa¢ilim

Belli bir frekansta yogun bir optik huzme ile pompalanan Raman aktif malzemeye
Raman frekansindan daha diisiik frekansl ikinci bir optik huzme uygulandiginda, ikinci
huzmenin varlig1, Raman aktif molekiilden Stokes fotonlarinin yayilimi kuvvetlendirir.
Bu etkilesim, uyarilmis Raman sagilmast (SRS, Stimulated Raman Scattering) olarak

adlandirilir.

Stokes alanin artma orani, pompa ve Stokes alaninin yogunluklarina baghdir. Bu
nedenle, SRS dogrusal olmayan bir islemdir. SRS’in en ¢ok One ¢ikan 6zelligi, Raman
ortaminda, goriinmez alaninda kaldigi siirece, herhangi bir frekanstaki lazer 1s18inin
pompalama i¢in kullanilabilmesidir. Eger Raman ortami anti-Stokes frekansindaki bir
harici huzmeye maruz kalirsa, fotonlarin anti-Stokes frekansinda sagilimi uyarilir.
Bununla beraber, bu islem, SRS ile karsilastirildiginda daha verimsizdir, ¢unkd anti-
Stokes frekansinda sagilma uyarilmis titresim seviyesinde ne kadar molekiil olduguna

baglidir.

5.2  Optik Fiberlerde Raman Kazanc¢ Sprektrumu

Optik fiberlerin yap1 taslarini silika cam molekiilleri olusturmaktadir. Optik fiber
boyunca rastgele dagilmis sekilde bulunan silika cam molekiilleri, SRS ile Raman
kuvvetlendirmesinin olusmasinda kullanilabilmektedirler. Silikadaki Raman etkisi SiO4
tetrahedra molekiillerinin titresimsel modlarindan dolay1 olusmaktadir. Sekil 5.2, optik
fiberde ayni polarizasyonla yayilan isaret ve pompa dalgalarindan dolay1 olusan Raman
kazancinin spektrumunu gostermektedir. Sekilde 440 cm™ veya 13.2 THz civarinda tepe
degerine sahip bir 40 THz’lik band genisliginde Raman kazanci gosterilmektedir.
Raman kazanci pompa lazerin ve isaret sinyalinin optik frekanslar1 arasindaki farkliliga
bagl olmakla birlikte bu iki dalganin polarizasyonlariyla da dogrudan iliskilidir. Isaret
sinyali ve pompa lazer dalgalar1 dik olarak polarize oldugunda, Raman kazanci,

neredeyse sifirdir [2].
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Sekil 5.2 Ayn1 polarizasyona sahip pompa ve isaret sinyaline sahip silika fiberin Raman
kazanc spektrumu [2]

Sekil 5.3’te ayn1 polarizasyona ve dik polarizasyona sahip pompa ve isaret sinyalinin
Raman kazan¢ spektrumu karsilagtirilmistir. Pompa ve isaret sinyali dik polarize
oldugunda, Raman kazancinin tepe noktasinda 10 kattan daha fazla azaldigi
goriilmektedir. Bu nedenle Raman kuvvetlendirici tasariminda, pompa ve isaret

sinyalinin polarizasyon se¢imini kazang tzerinde buyuk etki gostermektedir [2].

E 'i = T T T T T T T =
=
]
N o8t 1
=K
g
= 0B .
=
o DEf -
M
£ 02} -
S .
= D L L 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 3o 35 40

Frekans (THz)

Sekil 5.3 Pompa ve isaret sinyalleri ayni polarizasyona ve dik polarizasyona sahip
oldugu durumdaki normalize Raman kazanci [2]

Raman kazan¢ katsayist1 (,, uyarilmis Raman sagilmasinda pompa ve sinyalin

birbirleriyle etkilesme gucinl ifade eden faktordur. Herhangi bir fiberde, belli bir
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pompa dalgaboyu icin Raman kazan¢ spektrumu sabittir. Ancak, g, katsayisi farkli
pompa dalgaboylari i¢in sabit degildir ve pompa dalgaboyunun azalmasi ile birlikte g,
katsayis1 da artmaktadir; gg, Aerr (Fiberin Etkin Alan1 = 80 um?) ve pompa dalgaboyu

arasindaki iliski,

ﬂ“sin a A% - s(AU!/,L om| a)

0 (A0, A o) = Qg (AD, Ay ) 5| —=EEm o (5.1)
Asinyal A\eff -ps (A v, A pompa)

esitligi ile belirlenir. Burada, Av pompa ve sinyalin frekans farki, A .0 Aga Aoomea

ve A

sinyal

siras1 ile yeni pompa ve yeni sinyal dalgaboyu, referans pompa ve referans

sinyal dalgaboyu olmak (zere, pompa ve sinyalin birbirlerine gére etkin fiber alani,

A%ff—ps (AU' ﬂ’pompa) = %[A%ﬁ (ﬂ“pompa) + Aeff (ﬂ’sinyal )] (52)

esitligi ile belirlenir.

Raman kazan¢ spektrumu, yaklasik olarak tiggen seklindedir ve 13 THz ile 14 THz
arasinda en yiiksek degerini almaktadir. Raman kazanci pompa ve isaret sinyali
arasindaki frekans farki ve bu iki sinyalin polarizasyonuna bagli olmakla birlikte,
pompalama yoniine bagl degildir. Raman kuvvetlendirici, ileri veya geri yonde

pompalanabilir.

5.3 Raman Fiber Kuvvetlendiricilerin Modellenmesi

Sinyal ve pompanm frekans farki, Raman frekanst dolaylarinda ise

( Qpaman ®13.2 THz ) uyarilmis Stokes sagilimi sinyali kuvvetlendirmekte ve pompanin

gucunu tuketmektedir. Bu durum, Raman kuvvetlendiricinin temelini olusturmaktadir.

Sekil 5.4’de fiberin Raman kuvvetlendirici olarak nasil kullanilacagi gosterilmektedir.
Swrasiyla o, ve v, frekanslarindaki pompa ve sinyal isinlari fiber kuplor tzerinden
fibere enjekte edilmektedir. ki 1sm, beraber fiber icinde ilerlerken, enerji, pompa
1sinindan sinyal 1smnina SRS etkilesimi nedeniyle transfer edilmektedir. Bu nedenle,

pompa tiketilirken sinyaller kuvvetlendirilmektedir. Cikis ucunda ise, istenilen sinyali

filtrelemek i¢in bir filtre kullanilmaktadir [7].
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Sekil 5.4 ileri yonde pompalamali Raman fiber kuvvetlendirici [7]

Her fiberin kendi kazang Raman spektrumu vardir. Bu kazang spektrumu, fiberin
parametresi olup pompa ve sinyalin frekans farkina baghdir. Bir sinyali
kuvvetlendirmek veya sinyal frekansinda bir optik foton yaratmak i¢in pompa ve
sinyalin frekans farkinin, yaratilmasi istenen fotonun frekansina esit olmasi
gerekmektedir. Frekans farki, 13-14 THz veya 100 nm ise, kazang faktori
maksimumdur. Bu durum, Raman kuvvetlendiricinin ne sekilde tasarlanacagi hakkinda
yol gostermektedir. Ornegin, 1530 nm’deki sinyalin kuvvetlendirilmesi icin en iyi

pompa dalgaboyu 1430 nm civarindadir.

Raman kazanci pompa veya sinyalin ilerleme yoniine bagl degildir. Raman fiber
kuvvetlendiricilerde pompalama sinyal ile ayn1 yonde, ters yonde veya her iki yénde
olabilir. Her diizenegin kendine 6zgii avantaji vardir. Ileri yonde pompalanan Raman
kuvvetlendiricisinde pompa ve sinyal birlikte z=0 noktasindan z=L noktasina dogru
hareket etmektedirler. Bu durumda, kuvvetlendirici, en iyi giiriilti performansi
sergilemektedir. Kisa mesafeli kuvvetlendiricilerde (<10 km), bu {i¢ diizenegin
performans1 arasinda fark yoktur. Geri yonde pompalamali Raman fiber
kuvvetlendiricide, pompa ve sinyal farkli uclardan fibere gonderilmektedir. Pompa ve
sinyalin birbirine ters yonde hareket etmeleri, ileri yonde ve her iki yonde hareket etme
durumuna goére daha yiksek kazang performans: sergiler. Iki ydnde pompalamali
Raman kuvvetlendiricisinde pompa ve sinyal fibere her iki yonde gonderilmektedir.
Gok uzun mesafeli Raman fiber kuvvetlendiricilerinde (>100 km) her iki yonde hareket

diizenegi daha uygundur.

5.3.1 Raman Fiber Kuvvetlendiricilerin Calisma Prensibi

Pompa ve sinyalin frekans farkliliklarina dayanan Raman kazancinin bu 6zelligi,

haberlesme spektrumunun her noktasinda Raman kuvvetlendirmesini miimkiin
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kilmaktadir. Bu nedenle, sinyalin C ve L bandinda esnek ve basit bir sekilde
kuvvetlendirilebilmesi, Raman fiber kuvvetlendiricilerini énemli bir alternatif olarak 6n

plana ¢ikarmaktadir.

Sekil 5.5’te  Raman fiber kuvvetlendirici sematik olarak gosterilmistir. Bu

kuvvetlendiricide, L fiber uzunlugunu, a(v) frekansa bagli zayiflamayi, g.(Av,4,)

pompa ve Stokes 1sinlar1 arasindaki frekans farki ve pompa dalgaboyuna bagli Raman

kazang katsayisini, y(v) frekansa bagli Rayleigh sacilim katsayisini, A, (v) fiberin

etkin alanin1 ve T fiberin mutlak sicakligini ifade etmektedir. Pozisyon referansi olarak
kullanilan z, giris ucunda sifir, ¢ikis ucunda L degerini almaktadir. Sinyal veya pompa

gucti P; olmak iizere, ileriye dogru hareket P*, geriye dogru hareket P~ olarak
gosterilmektedir. Bu durumda, P (0+) giris, P (L+) ise ¢ikis giiclerini belirtmekte ve
fiber ¢ikisindan fiber girisine dogru hareket eden pompa guci ise P (L-) olarak ifade

edilmektedir [7].

OPTIK FIBER
P
P, (0+) 1)
Rey -~ Rl
i
0 L

Sekil 5.5 Raman kuvvetlendiricisinin sematik olarak gosterimi [7]

Raman kuvvetlendiricisine ait genel model,

iﬁz—a(vi,T)Pii... (5.3a)
dz

+7(1)R"... (5.3b)

+RiU§igR(0j'Ui)|:Pj++Pj:I... (5.3c)
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Uj >Ui 1

+2 ) [Py +P; [hoAvg, (v, 0) x| 1+ (5.3d)
i

h(vj-u;)
e T -1
+Uj<ulvj Uj + -
—F’i—Z:——gR(ui,uj)[Pj +P, ] (5.3¢e)
j i Yi
S B v, V. 1
+2Z[Pj +P ]huiAu;JV—‘gR(ui,uj) Lt oy (5.3)
i it kT
e -1

esitligi ile gosterilir.
Burada, h Planck sabiti, k Boltzmann sabiti, v, ve v, frekanslar Vi ve V; indislerin

belirttigi frekanslardaki grup hizlaridir. (5.3a) ifadesinde anlik fiber kaybi, (5.3b)
ifadesinde anlik Rayleigh sagilimi, (5.3¢) ifadesinde yiiksek frekansli olan dalgalar
tizerinden kazanilan kazang, (5.3d) ifadesinde diisiik frekansli olan dalgalara aktarilan
gic, (5.2e) ve (5.2f) ifadelerinde ise sira ile ASE ve anti-Stokes nedeniyle olusan

guralttler ifade edilmistir.

Raman kuvvetlendiriciler igin, girisler sinyal veya pompa dalgalaridir. ASE giiriiltiisii
ise, sinyal ve pompa dalgalarinin fiber i¢indeki hareketleri esnasinda olusmaktadir.
Pompalar ilerleme esnasinda enerjilerini  sinyallere  aktararak sinyallerin
Kuvvetlenmesini saglamaktadirlar. Ancak, pompalar enerjilerini daha uzun dalgaboylu
kanallara aktarirken (sinyallere ve ASE gurlltusiine) tiketmektedir. SRS nedeniyle
olusan sinyaller arasindaki girisim bir kazang veya giiriilti olarak nitelendirilebilir. Eger
Raman kuvvetlendirici birden fazla pompa igeriyorsa, kisa dalgaboylu pompalar,
enerjilerinin bir kismim1 daha uzun boylu pompa dalgalarina aktararak tiiketirler.
Birlikte 1ilerleme sirasinda, ASE giiriiltiisii enerjisinin bir kisminm1 sinyallere
aktarmaktadir. Ancak, alian gii¢, bir gurtltuden ibaret olup bir kazang olarak
nitelendirilemez. Ayn1 durum, anti-Stokes bileseni i¢in de gecerlidir ve anti-Stokes
bileseninden sinyallere aktarilan giic de bir giiriiltiden ibarettir [8]. Bu varsayimlara
dayanilarak, ASE gurulti glcini de iceren sinyal ve pompa hareket denklemleri ileri
yonde (5.4) ve geri yonde (5.5) esitligiyle verilmistir:
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AR (Zeq) —-a(v)P"(z) +7(v)P (Z,)...

dz
+P'(2) Y 9: (v, 0)[ P (2)+P; (z) |-
i
UJ->Ui . - 1
+2h0,A0 Y ge (0, 0) [ P (2) + Py (2) x| 1+ —5o—
) e < -1
B uj<uivj UJ' . B
-R (Zk)z V_;gR(UﬂUi)I:Pj (Zk)+Pj (Zk)]
J i i
L <Y; Uj Vj . B l
+2hw,Av Y g (),0)[ P (2)+ Py (2) || wo—
7oV, T 1
€ - (5.4)
%:—a(vi)F’i‘(ZM)+y(vi)Pi+(zk+1)---

U>>Ui

P (20) Y 0a(0;, 0[P (20) + Py (24, |-

V>, . B 1

+200,A0 Y GV, 0)] Py (Ze) + P (2c) x| L+ 25—
i KT

e -1

vj<Y;

V. v,
R (5 2 - 00,00 [ B (2) + P (2]

]

vj<Y; 1

+2hu,Av Z _JV_J gR(Uj'Ui)I:Pj+(Zk+1)+ Pj_(zk+l):| e
o e T -1 (55)

(5.4) ve (5.5) esitlikleri, isaret giliciiniin kuvvetlendirici uzunlugu boyunca ekponansiyel

olarak arttigini isaret etmektedir.

12 : s
% lleri yonla
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Sekil 5.6 100 km uzunlugunda tek yonli pompalanan bir Raman kuvvetlendirici
boyunca isaret giiciiniin degisimi [2]
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Sekil 5.6, 100 km uzunlugunda tek yonlii pompalanan bir Raman kuvvetlendirici
boyunca isaret giicliniin degisimini gostermektedir. Tek yonlii pompalama durumunda 1
mW’lik isaret sinyal giicii, fiberde kilometre basina 0.2 dB kayip s6z konusu olmasina

karsin kuvvetlendirici ¢ikisinda tekrar elde edilmistir [2].
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BOLUM 6

OPTIK KUVVETLENDIRICI TASARIMI VE SIMULASYONU

Bu bolimde, OptiSystem 7.0 simiilasyon programi kullanilarak EDFA, YDFA, SOA ve
Raman fiber kuvvetlendirici sistem tasarimlart ve konuyla ilgili simulasyonlar
yapilmigtir. Bu similasyonlarda, sistemin kazang ve giiriiltii performansini etkileyen
tasarim parametreleri belli degerler arasi degistirilerek bu parametrelerin kazang ve
giriiltitye etkileri incelenmistir. Parametrelerin sistemin kazan¢ ve giriltistne etkileri
gozlendikten sonra sistem tasarim parametrelerinin maksimum kazan¢ ve minimum

guraltt sagladigi degerleri belirlenmistir.

6.1  Erbiyum Katkih Fiber Kuvvetlendirici Tasarini ve Kazan¢ — GuUriltu

Analizi

OptiSystem 7.0 simiilasyon programi kullanilarak Sekil 6.1°de yer alan EDFA tasarimi
yapilmistir. Bu tasarimda, 20 dBm glicinde ve 980 nm dalgaboyunda g¢alisan pompa
lazer ve isaret kaynagi olarak siirekli isaretli (CW, Continuous Wave) lazer
kullanmilmistir. Tasarlanan erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici diizeneginde, isaret
kaynaginin dalgaboyu 1550 nm, gucl -20 dBm ve erbiyum katkili fiberin uzunlugu ise
8 m olarak secilmistir. Ayn1 zamanda yapilacak olan simiilasyonlarin sonuglarinin
izlenmesi amaciyla, erbiyum katkili fiberin giris ve c¢ikislarma iki kapih WDM
analizorii (Dual Port WDM Analyzer), erbiyum katkili fiberin ¢ikislarina ise optik

spektrum analizort (Optical Spectrum Analyzer) baglanmstir.
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Sekil 6.1 Tasarlanan EDFA diizenegi

Tasarlanan kuvvetlendiricideki EDFA’nin dalgaboyuna gore enerji sogurma ve emisyon
spektrumu Sekil 6.2°de goriilmektedir. Pompalamanin yapildigi 980 nm ve giris
isaretinin ¢alisma dalgaboyu olan 1550 nm civarinda sogurma ¢ok fazladir. Ayni

zamanda 1550 nm civarinda emisyon da maksimum degerine ulasmaktadir.
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Sekil 6.2 Tasarlanan EDFA diizenegindeki enerji sogurma ve emisyon spektrumu
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EDFA’nin kazang ve guriltt analizi icin tasarlanan kuvvetlendirici diizeneginde, sistem
tasarim parametrelerinden bazilarinin degerleri degistirilerek simulasyonlar yapilmis ve
bu analizlerin, kazan¢ ve glrilti Gzerine etkileri degerlendirilmistir. Diizenekte, diger
bilesen degerleri sabit tutularak sirasiyla isaret kaynagiin giicli, pompa lazerin giicii,
katkilanmig fiberin uzunlugu ve isaret kaynaginin dalgaboyu, belirlenen degerler
araligindaki 20 esit iterasyonla degistirilmistir. Elde edilen sonuglar, teorik bilgiler

151g¢inda yorumlanarak analiz edilmistir.

Erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici girisindeki isaretin giicii, -40 dBm ile 0 dBm
araliginda artirllarak yapilan simiilasyon ile kuvvetlendirici ¢ikisindaki kazang ve
guriltiiniin degisimi gbzlenmistir. Simulasyon sonucunda elde edilen kazang ve gurulti
degisimi Sekil 6.3’te verilmistir. Kazancin doyuma ulagmasindan dolayr giris isaret
giiclinlin siirekli artmasiyla kazancin azaldigt ve 0 dBm giris giiciine ulasildiginda
yaklasik 18 dB’ye diistiigii goriilmektedir. Diger yandan giiriiltii yaklasik 5 dB civarinda
degerlere sahipken, giristeki isaret giiciiniin -15 dBm’e ulasmasiyla teorik giiriiltii sinir1
olan 3 dB’ye yakin degerleri almis ve giristeki isaret glcu -5 dBm’e ulasincaya kadar
bu giiriiltiic degerleri korunmustur. Kazang ve giiriiltii degerleri g6z 6niine alindiginda,
-15 dBm ile -5 dBm araligindaki giris giicliniin bu sistem i¢in en iyi kazang — gurultd

performansini verdigi izlenmektedir.
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Sekil 6.3 EDFA’nin kazang ve giiriiltisiiniin giristeki igsaret kaynagmin giiciine gore
degisimi
Pompa lazer guclnin erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici ¢ikisindaki kazang ve

guraltiye etkisinin analiz edilmesi i¢in Sekil 6.1’deki kuvvetlendirici diizenegindeki
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pompa lazerin giici 10 dBm ile 30 dBm araliginda artirilmistir. Yapilan simiilasyon

sonucu, kazang ve guraltinin giice gore degisimi Sekil 6.4°te yer almaktadir.
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Sekil 6.4 EDFA’nin kazang ve giiriiltlisiinlin pompa lazer giiciine gére degisimi

Pompa lazer giicliniin 10 dBm ile 30 dBm araliginda artirilmasiyla birlikte,
kuvvetlendiricideki erbiyum iyon evirtiminin artmasiyla kazang siirekli artmaktadir.
Pompa lazer gici 10 dBm oldugunda, giiriiltii degerinin yaklagik 7 dB oldugu
gorilmektedir. Pompa lazer glclniin artmasiyla giiriiltii de azalmakta ve pompa lazer
gliciniin 11 dB ile 20 dB oldugu aralikta, guriltd teorik sinir olan 3 dB’ye en yakin
degerleri almaktadir. Kazang ve giiriiltii degerleri goz 6niine alindiginda, 15 dBm ile 30
dBm araligindaki pompa lazer gucindn, bu sistem icin en iyi kazan¢ — gurultl

performansini verdigi izlenmektedir.

Katkilanmis fiberin uzunlugunun EDFA’nin kazang ve giiriiltiisiine etkisinin
incelenmesi amaciyla, EDFA diizenegindeki katkilanmis fiberin boyu 0.1 m ile 30 m
araliginda artirilmistir. Bu degisimin, EDFA’nin kazang ve guriltisiine etkisi, Sekil
6.5’te gorllmektedir.

Daha 0Once 2.3 Bolimii’nde, belirli bir pompa lazer gicl igin kuvvetlendirici
kazancinin, optimum kuvvetlendirici uzunlugu L’de maksimuma ulastigt ve fiber
uzunlugu L’yi gectiginde ise kazancin keskin bir sekilde diistiigli agiklanmisti. Yapilan
simulasyon sonucunda elde edilen verilere gore tasarlanan EDFA sisteminde,
katkilanmis fiber uzunlugunun degistirilmesi ile kazang, 6 m uzunluga kadar hizla
artmakta ve 6 m’de maksimum degere ulagsmaktadir; bu noktadan sonra yaklasik olarak

9 m’ye kadar kazan¢ degeri aym kalmakta ve daha sonra da hizla azalmaya
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baslamaktadir. Bu durumda tasarlanan EDFA sistemi i¢in optimum katkilanmis fiber
uzunlugunun 6 m oldugu goriilmektedir. Kazancin, 6 m uzunluktan sonra azalmaya
baslamasmin nedeni, kuvvetlendiricinin optimum uzakligi olan 6 m uzunlugundan
sonrasinin pompalanamamasi ve olusan ASE etkisiyle kuvvetlendirilmis sinyalin
sogrulmasidir. Sistemdeki giiriiltl, yaklasik olarak 6 m fiber uzunlugu civarina kadar

artarak 4 dB’ye ulastiktan sonra 20 m uzunluga kadar sabit kalmis ve bu uzunluktan

sonra tekrar artmaya baglamistir.
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Sekil 6.5 EDFA’nin kazan¢ ve giiriiltiisiiniin katkilanmig fiberin uzunluguna gore
degisimi
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degisimi
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EDFA’nin girisindeki isaretin c¢alisma dalgaboyunun kuvvetlendiricinin kazang ve
guraltisu Gzerine etkilerinin incelenmesi igin isaret ¢alisma dalgaboyu 1525 nm ile
1600 nm araliginda artirilmistir. Kuvvetlendiricinin farkli ¢alisma dalgaboylarina
verdigi yanitlarin izlendigi bu sistemde, kazang ve giiriiltiiniin dalgaboyuna gore

degisimi Sekil 6.6’da verilmistir.

Pompa lazerin c¢alisma frekansi 980 nm’deyken, giristeki isaret kaynagimnin calisma
dalgaboyunun 1525 nm ile 1600 nm araliginda artirilmasiyla birlikte kazang artarak
1533 nm dalgaboyu civarinda yaklasik 35 dB deger alarak maksimum degere ulagmustir.
Bu noktada, kazang her ne kadar maksimum degerine ulasmis olsa da, ¢ok dar bir band
oldugundan pratik uygulamalarda kullanim i¢in uygun degildir. 1550 nm ve civarinda
ise kazancin yaklasik 34 dB degerine ulastigi ve yaklasik olarak 20 nm’lik bir band
genisligi boyunca bu degerini korudugu goriilmektedir. EDFA’nin 1550 nm’deki bu
performansi goz oniline alindiginda, haberlesme uygulamalari i¢in ¢ok verimli oldugu
gorulmektedir. 1560 nm dalgaboyundan sonra ise kazang sirekli azalmaktadir. Giriiltii
fonksiyonu ise baslangigta 5 dB ile maksimum degerini alarak 1525 nm’de en koti
performansa ulasmistir. 1550 nm ve civarinda ise giiriiltiiniin 4 dB civarinda seyrettigi
gorilmektedir. Bu nokta, teorik giiriiltii sinir1 olan 3 dB’ye yakindir. 1600 nm civarina
yaklasildikg¢a gUrultliniin daha da distiigii gézlenmektedir. Diisiik kazancin yeterli olup
daha iyi bir giiriiltii performansinin gerektigi uygulamalarda, EDFA, 1600 nm bandinda
da calistirnnlabilmektedir.

6.2  Iterbiyum Katkih Fiber Kuvvetlendirici Tasarim ve Kazan¢ — Girilti

Analizi

EDFA ve YDFA, c¢alisgma yontemi ve yapisal Ozellikleri bakimindan birbirine ¢ok
benzemektedir. Bu nedenle, YDFA’nin analizinin yapilabilmesi igin yapilan tasarimda,
giris igaretinin ¢alisma dalgaboyu disinda geri kalan tiim sistem elemanlarmin degerleri,
bir 6nceki uygulamada tasarlanan EDFA sistemindeki degerler ile ayni se¢ilmistir.
Boylece her iki kuvvetlendiricinin benzer ¢alisma sartlarina verdigi yanitlar

karsilastirilabilecektir.

OptiSystem 7.0 simiilasyon programi kullanilarak Sekil 6.7°de yer alan YDFA tasarimi
yapilmistir. Bu tasarimda, 20 dBm glicinde ve 980 nm dalgaboyunda g¢alisan pompa
lazer ve isaret kaynagi olarak da siirekli isaretli lazer kullanmilmustir. Tasarlanan

iterbiyum katkili fiber kuvvetlendirici diizeneginde, isaret kaynaginin dalgaboyu, 1030
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nm, glcl -20 dBm ve iterbiyum katkili fiberin uzunlugu ise 8 m olarak se¢ilmistir. Ayni
zamanda yapilacak olan simiilasyonlarin sonuglarinin izlenebilmesi amaciyla bir 6nceki
tasarimdakine benzer sekilde iterbiyum katkili fiberin giris ve ¢ikislarina iki kapili
WDM analizéri, iterbiyum katkili fiberin ¢ikislarma ise optik spektrum analizori

baglanmistir. Boylece EDFA’ya esdeger bir tasarim yapilarak sonuclar gézlenecektir.
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Sekil 6.7 Tasarlanan YDFA diizenegi

Sekil 6.7°deki YDFA’nin dalgaboyuna gore enerji sogurma ve emisyon spektrumu,
Sekil 6.8’de goriilmektedir. Dalgaboyu 910 nm ve 975 nm civarindayken sogurmanin
en yiksek degerlerine ulastigi izlenmektedir. Dalgaboyu 975 nm ve 1030 nm
civarindayken ise enerji emisyonu en yiiksek degerlerine ulasmaktadir. Bu spektrum,
giris isaret kaynagi ve pompa lazerin ¢aligma dalgaboyunun belirlenmesinde yol

gostermektedir.

Tasarlanan sistemde kazang ve gurilti analizinin yapilabilmesi igin diger bilesen
degerleri sabit tutularak sirasiyla isaret kaynaginin giicli, pompa lazerin giici,
katkilanmis fiberin uzunlugu ve isaret kaynagmin dalgaboyu, belirlenen degerler
araligindaki 20 esit iterasyonla degistirilmistir. Elde edilen sonuglar, teorik bilgiler
1s18inda  yorumlanarak analiz edilmis ve EDFA’da elde edilen sonuglarla

karsilastirilarak iki tasarim arasindaki fark belirlenmistir.
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Sekil 6.8 Tasarlanan YDFA diizenegindeki enerji sogurma ve emisyon spektrumu

Iterbiyum katkili fiber kuvvetlendirici girisindeki isaretin giicii -40 dBm ile 0 dBm
araliginda artirilarak yapilan simiilasyon ile kuvvetlendirici ¢ikisindaki kazang ve
giiriiltiiniin degisimi izlenmistir. Simulasyon sonucu elde edilen kazang ve guraltinin
guice gore degisimi Sekil 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.9 YDFA’nin kazang ve giirtiltiisiiniin giristeki isaret kaynaginin giicline gore
degisimi
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Kazancin doyuma ulagsmasindan dolayi, giris isaret giiclinlin siirekli artmasiyla kazancin
azaldig1 ve 0 dBm giris giiciine ulasildiginda 12 dB’ye distiigii goriilmektedir. Diger
yandan giriiltii yaklasik 4 dB’nin altinda degerler almakta ve giristeki isaret giictiniin
yaklasik -3 dBm olmasina kadar neredeyse sabit kalmaktadir. Giristeki isaret giiciiniin
-3 dBm’e ulagmasindan sonra, giiriiltii 4 dB’yi az da olsa gegmektedir. Kazang ve
guriilti degerleri goz Oniine alindiginda, -40 dBm ile -10 dBm araligindaki giris

gucunun bu sistem i¢in en iyi kazang — giiriiltii performansini verdigi izlenmektedir.

EDFA ile karsilagtirildiginda YDFA’nin aynmi kosullar altinda daha diisiik kazang
degerlerine ulastigi goriilmektedir. Giiriiltii bakimindan karsilagtirildiginda, her iki

kuvvetlendiricinin birbirine ¢ok yakin performansa sahip oldugu izlenmektedir.

Pompa lazer giiciiniin iterbiyum katkili fiber kuvvetlendirici ¢ikisindaki kazang ve
gurdltaye etkisinin analiz edilmesi amaciyla, YDFA diizenegindeki pompa lazerin giicii
10 dBm ile 30 dBm araliginda artirilmigtir. Yapilan simiilasyonun sonucu olarak kazang
ve gurdltinin glice gore degisimi Sekil 6.10°da yer almaktadir.
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Sekil 6.10 YDFA’nin kazang ve giiriiltiisiiniin pompa lazer giicline gore degisimi

Pompa lazer giiciinin 10 dBm ile 30 dBm araliginda artirilmasiyla birlikte,
kuvvetlendiricideki iterbiyum iyon evirtiminin artmasiyla kazang bir siire hizli bir
sekilde artmakta ve daha sonra ise bu artis yavaslamaktadir. Pompa lazer glict 10 dBm
iken, YDFA’da iyon evirtimi i¢in yeterli gii¢ saglanmadigindan kazang degeri -10 dB ve
giiriiltii degeri ise yaklasik 10 dB civarindadir. Bu sonuglar benzer kosullar altinda
calisan EDFA’dan elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda, YDFA’nin ayni pompa

lazer guciinde daha koétlu kazang-giriltli performansina sahip oldugu goriiliir. Pompa
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lazer giliciniin artmasiyla giiriiltii de azalmakta ve pompa lazer glictintin 20 dB ile 30 dB
oldugu aralikta, giiriiltii teorik sinir olan 3 dB’ye en yakin degerleri almaktadir. Kazang
ve giriiltii degerleri géz Oniine alindiginda, 25 dBm ile 30 dBm araligindaki giris
glcunun bu sistem igin en iyi kazang — giiriiltii performansini verdigi izlenmektedir. Bu

aralikta YDFA 35 dB kazang degerini alarak maksimum noktaya ulagmis olur.

EDFA ile karsilastirildiginda ayn1 pompa giiciinde, YDFA’nin kazanci daha dugiiktiir.
YDFA’lar i¢in 3.2 Boliimii’nde de belirtildigi gibi, 975 nm dalgaboyunda pompalama
ve 1030 nm dalgaboyunda kuvvetlendirme yapilirsa kazang daha fazla olur, ¢linkii 975
nm’deki sogurma kesit alam1 ¢ok fazladir. Ust seviye yogunlugu yaklasik olarak % 50
de sabit tutulur. Burada kazanci diisiiren 1030 nm’deki ASE olur ki, bu seviyedeki ASE
degeri, 975 nm’dekine gore ¢ok daha diisiiktiir. YDFA’da ASE degerinin daha etkin
olmasi, kazancin EDFA’dan diisiik olarak seyretmesinde etkendir. Diger etken ise
YDFA’nin iyon evirtimi i¢in daha yiliksek pompa giicline ihtiya¢ duymasidir. Her iki
diizenegin grafigi karsilagtirildiginda, ayn1 kazanca EDFA ¢ok daha diisiik pompa lazer
giicinde ulasir. Bu da YDFA’nin iyon evirtimi i¢in daha fazla pompa lazer giiciine

ihtiyag duydugunu gostermektedir.

fterbiyum katkili fiberin uzunlugunun, YDFA’nin kazang ve giiriiltiisii iizerindeki
etkisinin incelenmesi igin YDFA diizenegindeki katkilanmus fiberin boyu 0.1 m ile 20 m
araliginda artinlmistir. Sekil 6.11, katkilanmig fiber uzunlugunun artirilmasinin

kuvvetlendiricinin kazang ve gurultisiine etkisini gostermektedir.
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Sekil 6.11 YDFA’nin kazang ve giiriiltiisiiniin katkilanmis fiberin uzunluguna gore
degisimi
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YDFA sisteminde, katkilanmis fiber uzunlugunu degistirilmesi ile kazang 5 m uzunluga
kadar hizla artmakta ve 5 m’de maksimum degere ulasmaktadir. iterbiyum katkili
fiberin uzunlugu 5 m’yi gectiginde ise kazan¢ degeri dogrusal olarak azalmaktadir.
Tasarlanan bu sistem ic¢in optimum fiber uzunlugunun 5 m oldugu goériilmektedir.
Kazancin 5 m uzunluktan sonra azalmaya baglamasimin nedeni ise, kuvvetlendiricinin
optimum uzaklik olan 5 m uzunlugundan sonrasinin pompalanamamasi ve 1030 nm’de
olusan ASE etkisiyle kuvvetlendirilmis sinyalin sogrulmasidir. Sistemdeki giirtiltii
yaklasik 5 m fiber uzunlugu civarina kadar artarak yaklasik 4 dB’ye ulastiktan sonra
yaklasik 15 m uzunluga kadar sabit kalmis ve bu uzunluktan sonra tekrar artmaya

baslamistir.

EDFA ile karsilastirildiginda, benzer calisma kosullar1 altinda ayni katkilanmig fiber
uzunlugunda EDFA’nin kazancinin daha iyi oldugu gorilmektedir. Bu durumun ortaya
¢ikmasina basta her iki sistemin sogurma ve emisyon spektrumlart neden olmaktadir.
Ortaya ¢ikan ASE etkisinin YDFA’da daha ¢ok kendini gostermesi, kazancin hizli bir
sekilde diigmesine sebep olmaktadir. Bunun yani sira aynit pompa giiciinde EDFA’nin

iyon evirtim miktarmin daha yiiksek oranda olmasi da diger bir etkendir.

YDFA’nin 975 nm ve 1030 nm ¢alisma dalgaboylarinda ¢alistirilabildiginden, fakat 975
nm dalgaboyunda kuvvetlendirici cevabinin ¢ok dar bir bandda gergeklestigi i¢in
pratikte kullanilamadigindan 3.3 Bolimii’'nde bahsedilmistir. Bu nedenle, YDFA’ nin
girisindeki isaretin ¢aligma dalgaboyu, kuvvetlendiricinin kazang ve guraltiisu Gzerine
etkilerinin incelenmesi amaciyla, 1000 nm ile 1100 nm araliginda artirilmistir. Boylece
kuvvetlendiricinin 1030 nm civarindaki performans: izlenmistir. Kuvvetlendiricinin
farkli ¢alisma dalgaboylarina verdigi yanitlarin gozlendigi bu sistemde, kazang ve

giiriiltii degisimi Sekil 6.12°de verilmistir.

Pompa lazerin calisma frekanst 980 nm’deyken, giristeki isaret kaynaginin calisma
dalgaboyunun 1000 nm ile 1100 nm araliginda artirilmasiyla birlikte kazang artarak
1030 nm dalgaboyu civarinda yaklasik 15 dB deger alarak maksimum degere ulagmakta
ve 10 nm’lik bir band genisligi boyunca bu degerini korumaktadir. 1040 nm
dalgaboyundan sonra ise kazang siirekli azalmaktadir. Giiriiltii ise baslangigta 11 dB ile
maksimum degerini alarak 1000 nm’de en kotii performansa ulasmistir. 1030 nm ve
civarinda ise giiriiltiiniin 4 dB civarinda seyrettigi goriilmektedir. 1095 nm civarinda

kazancin azalmasinin hizlandig1 ve giiriiltiintin hizla arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.12 YDFA’nin kazang ve giiriiltiisiiniin isaret kaynaginin dalgaboyuna gore
degisimi

1550 nm’de calisan EDFA ile 1030 nm’de calisan YDFA, 980 nm’de calisan pompa
lazer ile pompalandiginda, tiim durumlar géz oniine alindiginda, EDFA’nin kazang —
giiriiltii performansinin YDFA’dan daha iyi oldugu goriilmektedir, ¢linkii EDFA’nin bu
kosullar altinda iyon evirtimi daha fazladir. Ayn1 zamanda iist seviyeye gecen iyonlarin
Omiirleri EDFA’da daha uzundur. Boylece daha giiclii kuvvetlendirme saglanmaktadir.
Diger bir faktor olan ASE, her iki kuvvetlendiriciyi de etkilemekle birlikte, YDFA’da
daha giiclii ortaya ¢ikmakta ve YDFA kazancinin daha diisiik olmasina neden
olmaktadir. Tim bu sonuglarin 2. B6lim ve 3. Bolim’de verilen teorik bilgilerle

uyumlu oldugu gorilmektedir.

6.3  Yariiletken Optik Kuvvetlendirici Tasarimi ve Kazang¢ — Guraltt Analizi

SOA’nin kazang ve giriltii analizinin yapilmasi i¢in OptiSystem 7.0 simulasyon
programi ile Sekil 6.13teki kuvvetlendirici diizenegi tasarlanmistir. Bu diizenekte, 1550
nm c¢alisma dalgaboyunda ve -20 dBm gucinde sirekli bir giris isaret kaynagi
kullanilmistir. Kazang ve giiriiltii analizi yapilacak SOA i¢in enjeksiyon akimi 0.1 A ve
band araligi, Eg=0.78 eV olarak secilmistir. Aym1 zamanda, EDFA ve YDFA
dizeneklerine benzer sekilde, yapilacak olan simulasyonlarin  sonuglarmin
gozlenebilmesi igin SOA’nin giris ve ¢ikiglarina iki kapilit WDM analizorii ve SOA’ nin

cikiglarina ise optik spektrum analiz6rii baglanmustir.
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Sekil 6.13 Tasarlanan SOA diizenegi

SOA’nin kazang ve gurulti analizi igin tasarlanan kuvvetlendirici diizeneginde, sistem
tasarim parametrelerinden bazilarinin degerleri degistirilerek simiilasyonlar yapilmis, bu
parametrelerin kazang ve giiriiltii izerine etkileri degerlendirilmistir. Diizenekte, diger
bilesen degerleri sabit tutularak sirasiyla isaret kaynagimin giicii, isaret kaynaginin
dalgaboyu ve enjeksiyon akimi belirlenen degerler araligindaki 20 esit iterasyonla
degistirilmistir. Elde edilen sonuclar, 4. Bolim’de anlatilan teorik bilgiler 1s1ginda

yorumlanarak analiz edilmistir.

Tasarlanan SOA diizeneginde, isaret kaynaginin giiciiniin -40 dBm ile 0 dBm arasinda
artirilmasiyla, kuvvetlendirici ¢ikisinda izlenen kazang ve giirtiltii degisimi Sekil 6.14°te

gorulmektedir.

SOA tasariminda, giristeki isaret kaynagimin giicliniin -40 dBm ile 0 dBm arasinda
degistirilmesiyle, kazang, doyuma ulastig1 i¢in bir siire sabit kalmakta ve daha sonra
azalmaya baslamaktadir, giiriiltii ise bir siire sabit kalmaktadir. Giris isaretinin giict,
yaklasik olarak -8 dBm civarina ulastiginda ise giiriiltii en diisiik degerini alarak 3
dB’ye diismektedir. Bu noktadaki kazang degeri ise 13 dB civarindadir. Daha sonra ise
giiriiltli degeri tekrar yiikselmeye baslamaktadir. Bu tasarim i¢in kazang ve giiriiltii
degerleri goz Oniine alindiginda, giris isaret giiciiniin -20 dBm ile -8 dBm oldugu
aralikta en 1y1 kazang ve giiriiltii performansini gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 6.14 SOA’nin kazang ve giiriiltiisiiniin giristeki isaret kaynagmin giiciine gore
degisimi

EDFA ve YDFA ile Karsilastirildiginda, benzer kosullar altinda kazang degerinin
EDFA’dan kiigiikk, ancak YDFA’dan daha yiiksek oldugu goriillmektedir. Giiriiltii
fonksiyonlart incelendiginde ise SOA, EDFA ve YDFA’dan ¢ok daha kotl bir giirtilti
performansi gostermektedir. SOA, ¢ok dar bir band araliginda iyi bir kazang ve gurlti

performansina sahiptir ve bu 0zellik, SOA’y1 kisith uygulamalar i¢in uygulanabilir
kilmaktadir.

SOA’nmn enjeksiyon akimi, 0 A ile 0.2 A araliginda artirilarak kuvvetlendirici

cikisindaki kazang ve girilti degisimi g0zlenmistir. Bu degisim, Sekil 6.15te

gortlmektedir.
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Sekil 6.15 SOA’nin kazang ve giiriiltiisiiniin enjeksiyon akimina gore degisimi

52



4.1.1 Boliumi’nde, SOA’larin, diisiik akimlardaki elektriksel pompalama ile kazang
sagladigi ve yapildigt maddenin direkt band araligindan faydalandigi agiklanmisti.
Elektriksel pompalama, elektronlari iletim bandina enjekte eder ve elektron-bosluk ¢ifti
belli bir degeri astiginda bir popiilasyon evirtimi yaratir. Yapilan simiilasyonda, kazang
0.02 A’den sonra hizla artmakta, bu noktadan sonra popiilasyon evirtimi baglamakta ve
0.06 A’den sonra kazancin artis hiz1 diismektedir. Giiriiltiiniin degisiminin ise neredeyse
kazanca simetrik oldugu ve 0.04 A’den sonra ortalama 9 dB’de seyrettigi
gorulmektedir. EDFA ve YDFA’daki pompa lazer giiciine benzer bir sekilde, SOA’nin

enjeksiyon akiminin artmasi kuvvetlendirici kazancini artirmaktadir.

SOA’nin girigindeki isaret kaynagmin dalgaboyu, 1525 nm ile 1600 nm araliginda

artirilarak kuvvetlendirici ¢ikisindaki kazang ve giriiltii degisimi incelenmistir; bu
degisim, Sekil 6.16’da yer almaktadir.
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Sekil 6.16 SOA’nin kazan¢ ve giiriiltiisiiniin isaret kaynaginin dalgaboyuna gore
degisimi

SOA diizeneginde, giristeki isaret kaynaginin ¢alisma frekansinin 1525 nm ile 1600 nm
araliginda artirilmasiyla kazang, artarak 1550 nm bandinda 23 dB’ye ulasmakta ve
maksimum degerini almaktadir. Bu deger, yaklasik 1570 nm’ye kadar olan 20 nm’lik
bir band boyunca korunmakta ve daha sonra kazang azalmaya baslamaktadir. Bununla
birlikte, guraltd, 12 dB’den baslayarak genel olarak azalan bir davranis gostermektedir

ve kazancin diizlestigi 1550 — 1570 nm bandinda ortalama 7 dB degerini almaktadir.

Guraltd, 1590 nm civarinda minimum degeri almig ve daha sonra tekrar artmistir.
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4.1.1 Bolimii’nde, normal kosullar altinda maksimum kazancin, band araligi olan

E, ye yaklagildiginda olustuguna deginilmisti. SOA, dalgaboyu,
A=hc/E, (6.1)

civarinda oldugunda kuvvetlendirme saglar. Bu uygulama da kullanilan SOA’nin band
genisligi yaklasik 0.78 eV’tur. Bu deger, (6.1) esitliginde Yyerine yazildiginda
dalgaboyu, yaklasik olarak 1580 nm olarak bulunur. Yapilan uygulamada kullanilan
dalgaboyu 1550 nm, hesaplama sonucunda ¢ikan 1580 nm’e yakin oldugundan, SOA’da
1550 — 1570 nm aras1 yiiksek kuvvetlendirme saglanmaktadir. Ayni calisma
dalgaboyunda benzer kosullarda simiilasyonu yapilan EDFA ile karsilastirildiginda ise,

SOA’nin daha kotii bir kazang ve giiriiltii performansina sahip oldugu goriilmektedir.

Telekomiinikasyon uygulamalar1 i¢in 1.300 — 1.600 nm dalgaboyu araligi 6nemlidir,
clinkii bu aralikta silika fiberdeki dispersiyon ve kayiplar, 850 nm bdlgesindekine
kiyasla olduke¢a diisiiktiir. Bu nedenle, tasarlanan SOA sisteminde giris isaretinin
dalgaboyu, 1550 nm olarak seg¢ilmistir. Boylece diger kuvvetlendiricilerle performans

karsilagtirmas1 yapmanin kolaylagmasi saglanmistir.

Giris isaretinin ¢alisma frekansi, 1550 nm iken, SOA’nin band araligi olan E, ’nin

degeri 0,65 eV ile 0,85 eV araliginda artirilarak bu degisimin, kuvvetlendirici kazang ve
giriiltiisiine etkisi incelenmistir. Kazang ve giriltiniin degisimi Sekil 6.17’de

verilmistir.
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Sekil 6.17 SOA’nin kazang ve giiriiltiisiiniin band araligina gore degisimi
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SOA’nim band araliginin 0,65 eV ile 0,85 eV arasinda artirilmasi sonucu, kazang ve
giiriiltii fonksiyonlarinin bir Onceki simiilasyonunun sonuglarini destekler nitelikte
oldugu goriilmektedir. Baslangicta, kazang, neredeyse yokken girilti, 60 dB civarinda
seyretmektedir. Band araligi, 0,78 e¢V’ye yaklastikga, kazan¢ artmakta ve giriiltii
azalmaktadir. Band araligt 0,78 eV oldugunda kazang, 22 dB civarina ulasarak
maksimum degerini almakta ve giiriiltii de 8 dB civarina ulagarak minimuma yakin bir
seviyeye gelmektedir. 0,78 ¢V band araligindan sonra ise kazan¢ azalmakta ve gurulti
tekrar artmaktadir. Kazang ve giiriiltiiniin bu sekilde davranis géstermesinin nedeni, bir

onceki uygulama da bahsedildigi gibi maksimum kazancin, band araligi olan E_’ye

yaklasildiginda olusmasidir. Calisma dalgaboyu 1550 nm oldugundan, kazancin 0.78
eV band araligina dogru artmasi ve maksimum degerine ulasmasi, beklenen bir

davranisgtir.

Daha 6nce yapilan EDFA ve YDFA uygulamalar1 goz oniine alindiginda, SOA’nin,
kazan¢ bakimimdan EDFA’dan daha diisiik, YDFA’dan ise daha ylksek performansa
sahip oldugu gorillmektedir. Giriiltii bakimindan incelendiginde ise, SOA diger iki
kuvvetlendiriciden de daha kotl performansa sahiptir.

SOA’nin yapilan tim wuygulamalarda yiliksek giriilti degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Optik sinirlandirma zayif oldugu icin aktif bdlgede sinyalin bir kisminin
kayipli olan kilif bdlgesine sizmas1 bunun bir nedeni olarak gosterilebilir. Diger bir
neden de kuvvetlendiricide olusan ASE’den dolay1 olusan giiriiltiidir. ASE gurdltisi de

kuvvetlendirici ¢ikisindaki giicti zayiflatmaktadir.

6.4  Raman Fiber Kuvvetlendirici Tasarim ve Kazan¢ — GUrultd Analizi

Raman fiber kuvvetlendiricinin kazan¢ ve gurulti analizinin yapilmasi amaciyla
OptiSystem 7.0 similasyon programinda Sekil 6.18’deki kuvvetlendirici diizenegi
tasarlanmistir. Kazang ve giiriilti analizi yapilacak Raman kuvvetlendirici i¢in bu
dizenekte, 1550 nm g¢alisma dalgaboyunda ve -10 dBm giiclinde siirekli bir giris isaret
kaynagi kullanilmistir. Raman kuvvetlendirmesi olusturulacak fiberin uzunlugu ise 10
km olarak se¢ilmistir. 10 km wuzunlugundaki bu fibere geri yonde pompalama
uygulanmistir. Bu amacla kullanilan pompa lazerin ¢alisma dalgaboyu 1450 nm ve giicii
ise 30 dBm olarak se¢ilmistir. Ayn1 zamanda, EDFA ve YDFA diizeneklerine benzer

sekilde, yapilacak olan similasyonlarin sonuglariin gozlenebilmesi icin Raman fiber
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kuvvetlendiricinin  giris ve c¢ikislarina iki  kapili WDM analiz6rii, Raman

kuvvetlendiricinin ¢ikislarina ise optik spektrum analizori baglanmistir.

Sekil 6.18 Tasarlanan Raman fiber kuvvetlendirici diizenegi

Tasarlanan duzenekte, Raman fiber kuvvetlendiricinin, kazan¢ ve guraltd analizi igin
sistem tasarim parametrelerinden bazilarmin degerleri degistirilerek simiilasyonlar
yapilmig, bu parametrelerin kazang ve giiriiltii tizerine etkileri degerlendirilmistir.
Dizenekte, diger bilesen degerleri sabit tutularak sirasiyla isaret kaynaginin giicii,
pompa lazerin giicli, pompa lazerin frekansi, Raman kuvvetlendirmesinde kullanilan
fiberin uzunlugu ve isaret kaynagi ile pompa lazerin ¢alisma frekanslari belirlenen
degerler araligindaki 20 esit iterasyonla degistirilmistir. 5. Boliim’de anlatilan teorik
bilgiler dikkate alinarak yapilan simiilasyonlar ile ileri yonde ve geri yonde pompalama
yapmanin Raman fiber kuvvetlendiricinin kazanci ve giiriiltiisii iizerine etkileri de

incelenmistir.

Raman fiber kuvvetlendirici girisindeki isaretin gilicii -40 dBm ile 0 dBm araliginda
artirtlarak yapilan simiilasyon ile kuvvetlendirici cikisindaki kazang ve giiriiltiiniin
degisimi incelenmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen kazang¢ ve giiriiltii degisimi,

Sekil 6.19°da verilmistir.

Raman fiber kuvvetlendirici girisindeki isaret kaynaginin giiciiniin -40 dBm ile 0 dBm
araliginda artinnldiginda, kuvvetlendirici kazanci ortalama 14 dB civarinda
seyretmektedir. Gurultl ise sabit kalmakta ve yaklasik 7.5 dB civarindadir. Bir siire

sonra kazancin doyuma ulagmasi nedeniyle kiiciik bir miktar azaldig1 goriilmektedir.
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Pompa lazer giicii degismediginden kazangta herhangi bir artis s6z konusu degildir.
EDFA, YDFA ve SOA ile karsilagtirlldiginda, ¢ok uzun mesafede yiiksek kazang

degerine ulastig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.19 Raman fiber kuvvetlendiricinin kazang ve giirtiltiisiiniin giristeki isaret
kaynaginin giiciine gére degisimi

Raman etkisi uzun mesafelerde kendini gosterdiginden, pompa giicii ¢ok Onemlidir.
Pompa lazer giicinin Raman fiber kuvvetlendirici ¢ikisindaki kazang ve giirtiltiiye
etkisinin incelenmesi i¢in Raman fiber kuvvetlendirici diizenegindeki pompa lazerin
glicti 20 dBm ile 40 dBm araliginda artirilmistir. Yapilan simiilasyon sonucu, kazang ve

giiriiltiiniin degisimi Sekil 6.20’de goriilmektedir.
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Sekil 6.20 Raman fiber kuvvetlendiricinin kazang¢ ve gurdltisinin pompa lazer glciine
gore degisimi
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5.3 Bolimi’nde de deginildigi gibi, kuvvetlendiricide kullanilan fiberin boyu 10
km’den kiiclikse, ileri yonde, geri yonde veya her iki yonde pompalamanin kazanca
herhangi farkli bir etkisi yoktur. Bu uygulamada, geri yonde ve giris isaret sinyaliyle
ayni polarizasyonda pompalama yapilmaktadir. 10 km uzunlugunda Raman fiber
kuvvetlendirici, geri yonde pompalanmaktadir. Pompa lazerin giicii, 20 dBm ile 40 dBm
araliginda degistirildiginde, kazang baslangigta yaklasik 0 dB civarindadir. Giiriiltii ise 5
dB civarinda seyretmektedir. Bunun nedeni, 20 dBm pompa glcinin SRS etkisini
baslatmak i¢in yetersiz kalmasidir. Bu nedenle, baslangigta kendiliginden olusan Raman
saciliminin etkisi goriilmekte ve buna bagli olarak ASE’den dolay1 olusan girtltii
kendini gostermektedir. Pompa gucii arttikga fiber igerisinde SRS etkisi olusmakta ve
kazang artmaktadir. Pompa giicii yaklasik 36 dBm degerine ulastiginda, kazang yaklasik
58 dB’dir ve bu maksimum seviyedir. Artan SRS etkisi ayn1 zamanda ASE giicilinii de
kuvvetlendirdiginden giiriiltii de hizla artmaktadir. Giiriiltii artis1 hiz kazandiktan sonra
kazancin artmasi durmakta ve kazang 38 dBm pompa lazer giiciinden sonra azalmaya

baslamaktadir.

Raman kuvvetlendiricilerde kullanilan fiberin boyu EDFA, YDFA ve SOA’ya gore ¢ok
daha fazla oldugundan, bu uzunlukta SRS etkisini ortaya ¢ikartabilmek i¢in ¢ok daha

giiclii pompa lazerlerin kullanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 6.21 Raman fiber kuvvetlendiricinin kazan¢ ve guraltustiniin pompa lazerin
dalgaboyuna gore degisimi

Raman kuvvetlendiriciden maksimum kazang elde edilebilmesi igin, giristeki isaret

kaynaginin dalgaboyu, pompa lazerin dalgaboyundan 100 nm daha fazla olmalidir.
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Ayn1 zamanda giris isareti ile pompa lazer ayni polarizasyonda olmalidir. 1550 nm
dalgaboyunda c¢alisan ve geri yonde ayni polarizasyonla pompalanan Raman fiber
kuvvetlendiricide, pompa lazerin dalgaboyu 1400 nm ile 1500 nm araliginda
artirilmistir. Bunun sonucu olarak kuvvetlendirici ¢ikisindaki kazang ve giiriiltii

degisimi, Sekil 6.21°deki gibi olmustur.

Pompa lazerin dalgaboyu 1400 nm ile 1500 nm araliginda artirildiginda kazang artarak
1450 nm’de 14 dB’ye ulasmakta ve daha sonra kazang¢ degeri azalmaktadir. Giiriiltii ise
neredeyse siirekli artan bir davranis gostermekte ve 1450 nm’de 7 dB olmaktadir. 1560
nm civarinda ise minimum degerini alarak tekrar yiikselen bir davranig gostermektedir.
5.2 Bolumii’nde deginilen bilgiler géz oniine alindiginda, ayni polarizasyona sahip giris
isareti ve pompa lazer arasindaki dalgaboyu farki 100 nm oldugu zaman maksimum
kazancin elde edilecegi ispat edilmektedir. Pompa lazeriyle giris isaret kaynaginin
dalgaboyu arasindaki fark 100 nm oldugunda, olusan kuvvetlendirilmis Stokes sagilimi
nedeniyle kazan¢ maksimum olmaktadir. Ayni zamanda kisa dalgaboylu pompa
sinyalleri, uzun dalgaboylu isaret sinyallerine gii¢ aktarmaktadir. Bu aktarma, SRS

etkisiyle kuvvetlendirmenin yani sira ASE giiriiltiistini de meydana getirmektedir.

Geri yonde pompalanan Raman fiber kuvvetlendiricide kullanilan fiberin uzunlugu, 0.1
km ile 100 km araliginda artirllmis ve kuvvetlendirici ¢ikisindaki kazang ve gurulti

degisimi izlenmistir. Bu degisim, Sekil 6.22’de goriilmektedir.
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Sekil 6.22 Geri yonde pompalanan Raman fiber kuvvetlendiricinin kazang ve
giiriiltiisiiniin fiber uzunluguna gore degisimi
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Fiber uzunlugunun 0.1 km ile 100 km araliginda degistirilmesiyle kuvvetlendirici
cikigindaki kazang 40 km uzunlukta yaklasik olarak 29 dB ile maksimum degerine
ulagsmaktadir. Fiberin 40 km ile 55 km wuzunluklar1 arasinda kazan¢ maksimum
degerinde sabit kalmaktadir. Daha sonra ise artma hizindan daha yavas bir sekilde
azalmaya baslamaktadir. Giiriiltii ise biitiin fiber uzunlugu boyunca artan bir davranig
sergilemektedir. Kazancin azalmaya basladigi noktadan itibaren giiriiltiiniin artist
hizlanmaktadir. Bu uygulamada, 100 km boyunca iyi kazan¢ degerleri elde edilmis ve
100 km’ye ulasildiginda bile kazang soniimlenmemistir. Bunun nedeni, yeterli pompa
giicli ile geri pompalama yapilmis olmasidir. Giristeki sinyal giicli ile kendiliginden
Raman sagilimi olusmakta ve pompa giiciinuin ters yonde verilmesiyle fiberin geri kalan
kisimlarinda da SRS etkisi olusturulmaktadir. Bdylece ¢ok uzun mesafelerde de
kuvvetlendirme yapilabilmistir. Ayn1 uygulama ileri ydonde pompalandiginda elde edilen

kazang ve giiriiltii performansi, Sekil 6.23’te yer almaktadir.
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Sekil 6.23 Ileri yonde pompalanan Raman fiber kuvvetlendiricinin kazang ve
giiriiltlistiniin fiber uzunluguna gore degisimi

Kuvvetlendirici ileri yonde pompalanirken, fiber uzunlugu 0.1 km ile 100 km araliginda
degistirilirken, fiber uzunlugunun 40 km olmasiyla kazan¢ maksimuma ulasmis ve daha
sonra tekrar azalmaya baslamistir. Geri yonde pompalamayla karsilastirildiginda, her iki
sistemde de kazancin maksimum degeri aymidir, ancak geri yonde pompalamada
maksimum kazan¢ degeri yaklasik 20 km boyunca ayni kalirken, ileri yonde
pompalamanin uygulandigi sistemde sadece 5 km boyunca korunabilmistir. Ayrica ileri
yonde pompalama yapildiginda, kazan¢g maksimum degerine ulastiktan sonra geri yonde

pompalanan sisteme goére daha yiiksek hizla azalmaktadir. Giiriilti performansina
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bakildiginda ise, ileri yonde pompalanan sistemin daha diisiik giiriiltiiye sahip oldugu

gorulmektedir.

Elde edilen bu sonuclardan uzun mesafede geri yoénde pompalanan sistemin ileri yénde
pompalanan sisteme gore daha iyi kazang performansi gosterdigi ve ileri yonde
pompalanan sistemin geri yonde pompalanan sisteme gore daha diistik giiriiltiiye sahip

oldugu belirlenmistir.

Raman fiber kuvvetlendiricinin hem ileri, hem de geri yoénde pompalanmasi amaciyla
Sekil 6.24’teki dizenek kurulmustur. Bu kuvvetlendirici tasariminda, bir onceki
tasarimdan farkli olarak ileri yonde pompalamanin saglanmasi i¢in kuvvetlendirici
girisinde optik kuplor kullanilmistir. Kuvvetlendirici giris ve ¢ikisinda ise 1450 nm

calisma dalgaboyunda ve 30 dBm giiciinde iki esdeger pompa lazer kullanilmistir.
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Sekil 6.24 Cift yonde pompalanan Raman fiber kuvvetlendirici tasarimi

Sekil 6.24°teki tasarimda kullanilan fiberin uzunlugu 0.1 km ile 100 km araliginda
artinlmis ve kuvvetlendirici ¢ikisindaki kazang ve giiriiltii degisimi gozlenmistir. Bu

degisim Sekil 6.25’te gorilmektedir.

Cift yonde pompalanan Raman fiber kuvvetlendiricinin kazanci 0.1 km ile 20 km

arasinda hizli bir sekilde artmistir. Daha sonra azalmaya baslamis ve 80 km uzakliga

kadar belirli bir aralikta artip azalmaya devam etmistir. 80 km’den sonra ise tekrar hizla

artmig ve sonra tekrar azalmistir. Bu tasarimda kazancin maksimum degeri 21. km’de

yaklasik olarak 41 dB’dir. Kazancin, azaldig1 yerlerde bile tek yonde pompalanan
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fiberden ortalama olarak daha yiiksek oldugu goriiliir. Bunun nedeni, her iki tarafta da
pompalamanin etkisiyle etkin bir SRS etkisinin olusmasi ve bir pompanin giiciiniin
sontimlendigi yerde digeri basladigi icin fiberin diger ucuna dogru kazancin tekrar
artmasidir. Giirtiltii ise ortalama 8 dB civarinda seyretmektedir. 100 km gibi yiiksek
uzakliklarda ¢ift yonde pompalamanin daha iyi kazang performansi gostermesi, daha

once anlatilan teorik bilgileri dogrular niteliktedir.
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Sekil 6.25 Cift yonde pompalanan Raman fiber kuvvetlendiricinin kazang ve
giiriiltlistiniin fiber uzunluguna gore degisimi
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Sekil 6.26 Geri yonde pompalanan Raman fiber kuvvetlendiricinin kazang ve
giiriltiisiiniin giristeki isaret kaynagi ve pompa lazerin dalgaboyu farkina gore degisimi

5. Boliim’de, Raman kuvvetlendiricilerde giris isaret kaynaginin ¢alisma dalgaboyuyla
pompa lazerin ¢aligma dalgaboyu arasinda 100 nm fark oldugunda maksimum kazanca
ulagildigi aciklanmisti. Bunu gostermek amaciyla Sekil 6.18’deki geri yonde
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pompalanan 10 km uzunlugundaki Raman fiber kuvvetlendiricide, giristeki isaret
kaynaginin calisma dalgaboyu 1500 nm ile 1600 nm aralifinda artirilirken, ayni
zamanda pompa lazerin dalgaboyu da 1400 nm ile 1500 nm araliginda artirilmistir.
Bunun sonucu olarak kuvvetlendirici ¢ikisindaki kazang ve giiriiltiiniin degisimi Sekil

6.26°da verilmistir.

Geri yonde pompalanan Raman fiber kuvvetlendiricide giristeki isaret kaynaginin
calisma dalgaboyu 1500 nm ile 1600 nm aralifinda artirilirken, ayn1 zamanda pompa
lazerin dalgaboyu da 1400 nm ile 1500 nm araliginda artirildiginda, yani aradaki fark
yaklasik olarak siirekli 100 nm civarinda tutuldugunda; kuvvetlendirici ¢ikigindaki
kazancin 14 dB civarinda oldugu goriiliir. Kazang yaklasik olarak sabit bir sekilde
devam etmektedir. Ayni sekilde giiriiltii de 7 dB civarinda sabit bir bigcimde devam
etmektedir. Bu sonug, farkli frekanslarda ayni kazancin elde edilmek istendigi
sistemlerde, pompa lazerin de 100 nm fark olacak sekilde degistirilmesi gerektigini
gOstermektedir. Ayni uygulama, ileri yonde pompalama ile yapildiginda ise kazang ve

guriiltiiniin degisimi Sekil 6.27°de gorilmektedir.
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Sekil 6.27 1lleri ydénde pompalanan Raman fiber kuvvetlendiricinin kazang ve
gurdltistniin giristeki isaret kaynagi ve pompa lazerin dalgaboyu farkina gére degisimi

Sekil 6.27°de kazang ve giiriiltii degisimine bakildiginda, degisimin Sekil 6.26’daki
degisim ile aym1 oldugu goriilmektedir. Bu uygulama ile geri yonde ve ileri yonde
pompalamanin, 10 km gibi Raman sagilmasi ile kuvvetlendirme i¢in kisa sayilabilecek

uzunluklarda, aynm kazang ve giiriiltii performansini verdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu sonug, 5.3 Bolimii’nde verilen bilgileri destekler niteliktedir.
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Raman kuvvetlendiriciler, EDFA, YDFA ve SOA’dan farkli olarak giris isaret
kaynaginin ve pompa lazerin frekans farkina bagli olarak kuvvetlendirme yapmaktadir.
Diger optik kuvvetlendiricilerin aksine kilometrelerce uzunluklarda kuvvetlendirme
yapmakta, yiksek kazan¢ degerlerine ulasmakta ve diger optik kuvvetlendiricilere

kiyasla daha giiclii pompa kaynagina ihtiya¢ duymaktadir.

b4



BOLUM 7

HiBRIiD OPTIiK KUVVETLENDIRICi TASARIMI

Bu bdlimde, OptiSystem 7.0 simiilasyon programi yardimiyla hibrid bir optik
kuvvetlendirici sistemi tasarlanmistir. Bu tasarimda, Raman fiber kuvvetlendiricinin
sonuna EDFA eklenerek kuvvetlendirme yapilmistir. Tasarimin amaci, uzun bir Raman
fiber kuvvetlendirici boyunca diisiik pompa ve giris isaret giicii kullandiktan sonra,
Raman fiber kuvvetlendiricinin ¢ikisinda olusan zayif sinyali EDFA ile

kuvvetlendirerek elde etmektir.

7.1  Hibrid Optik Kuvvetlendirici Diizenegi

Hibrid optik kuvvetlendirici diizenegi tasarlanirken 6. BOlum’deki kuvvetlendirici
diizenekleri ve analizlerinden yararlanilmistir. Yapilan tasarim ve analiz sonuglarindan
yola c¢ikilarak uzun mesafade yliksek kazan¢ degerlerine ulasan Raman
kuvvetlendiricinin ¢ikisina YDFA ve SOA’ya gore benzer sartlarda en iyi kazang
degerlerine ulastigi goriilen EDFA eklenmistir. Bu g6zlemlere gore tasarlanan ve Sekil
7.1°de yer alan hibrid kuvvetlendirici diizeneginde, 1550 nm ¢aligma dalgaboyunda ve
-10 dBm giiclinde stirekli bir giris isaret kaynag kullanilmistir. Raman
kuvvetlendirmesi olusturulacak fiberin uzunlugu ise 50 km olarak segilmis ve fibere
ileri yonde pompalama uygulanmustir. Isaret ve pompa sinyalleri, bir kuplor yardimiyla
Raman kuvvetlendirici girisine uygulanmistir. Kullanilan pompa lazerin ¢alisma
dalgaboyu 1450 nm ve gucl ise 20 dBm olarak secilmistir. Raman kuvvetlendirici
¢ikisina ise 6 m uzunlugunda EDFA eklenmistir. Kuvvetlendirici ¢ikisindaki isaret ile
pompa isareti bir kuplor kullanilarak EDFA’ya uygulanmistir. EDFA’da kullanilan
pompanin lazerin ¢alisma dalgaboyu 980 nm ve giicii ise 15 dBm olarak secilmistir.

Yapilacak olan simulasyonun sonuglarmin izlenebilmesi amaciyla, Raman fiber
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kuvvetlendirici ile EDFA’nin giris ve c¢ikiglarma iki kapili WDM analizori, optik
spektrum analizori ve optik gic Olcer (Optical Power Meter) baglanmuistir.

T .

Optical Spectrum Anzhyzer

L e

| Opticsl Powsr Meter

e -

Cual Port WDM Anshyzer | Dual Port WDM Anahyzer 1
Lower freguency limit = 185 THe ' Lower freguency limit = 185 THz

=
Upper fraquency limit = 200 THz ('— — Upper frequency limit = 200 THz
| 1 i
! :
' AFA I ) ! .
! I Pump Coupler Co-Propagating_1 1 @.
| l—l-‘h_ m I H
*ﬁﬁi— :‘—q_@ RS "
| J/-_ . Raman Amplifier - Avergge Powsr Modsl e | ! Optical Spectrum Anshyzer_2
CW Laser ' Length=50 km [E e
Frequency 3 1580 n Pump Coupler Co-Propagating “ T
Powsr = -10 | dBm ' '
Erbium Doped Fiber
Length =&

. Optical Null LA N e
: @: i Optical Powsr Meter_1
. : :

;

Pump Lasar 1

! Optical Spectrum Anshyzer_1 Freguency = 580 nm
PerpI-L,;sar " Power = 15 dEm '
Freguency = 1450 nm H | Optical Mull_1
Power=20 dBm _ Ll l._.. . :_q______________________.._.._.....' i T

Dusl Port WDM Anshrzer 2
Lower frequancy limit = 185 THz
Upper frequency limit = 200 THz

Sekil 7.1 Hibrid kuvvetlendirici diizenegi

Tasarlanan hibrid kuvvetlendirici Raman ve EDFA olmak {izere iki kisimdan
olugmaktadir. Hibrid kuvvetlendirici diizeneginin girisinde olan 50 km’lik Raman fiber
kuvvetlendiriciye 1550 nm’de ¢alisan -10 dBm’lik giris sinyali ve 1450 nm’de ¢alisan
20 dBm’lik pompa lazeri uygulandiginda, Raman fiber kuvvetlendirici ¢ikisindaki
kazancin iki kapili WDM analizori ile -5.92 dB olarak ve gurultt faktorinin ise 9.95

dB olarak izlendigi Sekil 7.2’ de goriilmektedir.
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Sekil 7.2 Raman fiber kuvvetlendirici ¢ikisindaki kazang ve giiriiltii faktori
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Sekil 7.3, Raman fiber kuvvetlendirici ¢ikisinda optik gii¢ Olger ile gdzlenen sinyal
gucunu gostermektedir. -15.928 dBm olarak gorilen bu isaret giicli, ayn1 zamanda
EDFA’nin giris isaret giiciidiir. Sekil 7.4’te ise Raman fiber kuvvetlendirici ¢ikisindaki
bu gicun dalgaboyuna gore degisim spektrumu, optik spektrum analizért ile

gozlenmistir.
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Sekil 7.3 Raman fiber kuvvetlendirici ¢ikisindaki isaretin giicii
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Sekil 7.4 Raman fiber kuvvetlendirici ¢ikisindaki isaretin giliciiniin dalgaboyuna gore
degisim spektrumu

Raman kuvvetlendiricinin ¢ikisindaki bu isaret 980 nm dalgaboyunda calisan ve 15

dBm gucilinde olan pompa lazer ile birlikte erbiyum katkili fibere uygulanmistir. Bunun
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sonucu olarak, EDFA’nin ¢ikisinda olusan kazancin 27.04 dB ve guraltu faktérinin

3.66 dB oldugu goriilmiistiir. Iki kapili WDM analizériintin 6lgtim sonuglar Sekil 7.5°te

gorulmektedir.

Fl T
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Sekil 7.5 EDFA’nin ¢ikigindaki kazang ve giirtilti faktori

Sekil 7.6, hibrid fiber kuvvetlendiricinin ikinci ve son kismi olan EDFA’nin ¢ikiginda

optik glc olger ile gbzlenen sinyal gucini gostermektedir. -11.113 dBm olarak izlenen

bu isaret giicii, ayn1 zamanda hibrid fiber kuvvetlendiricinin ¢ikig glictidiir. Sekil 7.7°de

ise hibrid fiber kuvvetlendirici ¢ikigindaki bu giiciin dalgaboyuna goére degisim

spektrumu, optik spektrum analizori ile izlenmistir.
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Sekil 7.6 Hibrid fiber kuvvetlendirici ¢ikisindaki isaretin giicii

Sekil 7.8’de, hibrid fiber kuvvetlendiricinin toplam kazanci ve giriltii faktorl yer

almaktadir. Bu sonug, bir ucu hibrid fiber kuvvetlendiricinin girisine, diger ucu ise

cikisina baglanan iki kapili WDM analizori ile gdzlenmistir.
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Sekil 7.7 Hibrid fiber kuvvetlendirici ¢ikisindaki isaretin giiciiniin dalgaboyuna gore
degisim spektrumu
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Sekil 7.8 Hibrid fiber kuvvetlendiricinin toplam kazanci ve giiriiltii faktorii

Yapilan simiilasyonlar sonucu, diistik giiclii pompa lazer ile pompalanmig 50 km’lik bir
Raman fiber kuvvetlendiricinin ¢ikisindaki giiclin zayifladig1 ve giiriiltiiniin arttig1

goriilmistiir. Zayiflayan sinyalin tekrar kuvvetlendirilmesi amaciyla Raman fiber
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kuvvetlendirici sonuna 6 m uzunlugunda bir EDFA eklenerek 980 nm dalgaboyunda
calisan pompa lazer ile pompalanmistir. Tasarlanan bu hibrid kuvvetlendirici diizenegi
ile birinci kisimda Raman fiber kuvvetlendiricinin ¢ikisinda zayiflayan sinyalin tekrar
kuvvetlenmesi saglanmis ve Sekil 7.8’de goriildigii gibi 21.11 dB kazang saglanmistir.
Ancak Raman kuvvetlendirici ¢ikigindaki zayiflayan sinyalle birlikte giiriilti de
kuvvetlendirildigi i¢in sistemin ¢ikisinda 11.78 dB’lik bir giiriiltii faktori olusmustur.
Boylece 50 km mesafede, Raman ve EDFA bir arada kullanilarak tasarlanan hibrid fiber

kuvvetlendirici ile giris isareti iletilebilecek duruma gelmistir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Optik haberlesme sistemlerinde sinyalin uzun mesafelere iletimi, fiber optik
kuvvetlendiriciler yardimiyla gerceklestirilmektedir. Iletilen sinyalin kayipsiz ve
miimkiin olan en az giiriilti ile iletilmesi 6nem tasimaktadir. Optik kuvvetlendiriciler,
sinyalin yiiksek kazang ve diigiik giiriiltii ile iletilmesi i¢in optimize edilmis optik sistem

bilesenleridir.

Bu calismada, optik haberlesme sistemlerinde kullanimi yaygin olan erbiyum katkili
fiber optik kuvvetlendiriciler, iterbiyum katkili fiber optik kuvvetlendiriciler, yariiletken
optik kuvvetlendiriciler ve Raman fiber kuvvetlendiriciler incelenmis ve OptiSystem
7.0 simulasyon programi ile bu kuvvetlendiricilerin tasarimi yapilmigtir. Tasarim
parametreleri, teorik bilgiler 1s1@inda  belirli  araliklarla  degistirilmis  ve
kuvvetlendiriciler igin optimum kosullar bulunarak literatirdeki sonuclar ile
karsilagtirilmistir. ~ Simiilasyonlardan elde edilen sonuclar ile fiber optik
kuvvetlendiricilerin birbirlerine goére daha iyi performans gosterdigi durumlar
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucu, optik sinyalin 50 km uzunluktaki bir
mesafeye iletilebilmesi igin iki optik kuvvetlendiricinin kullanildigi hibrid bir fiber

optik kuvvetlendirici tasarlanmastir.

OptiSystem 7.0 similasyon programinda tasarlanan EDFA sisteminin tasarim
parametreleri degistirilerek yapilan simiilasyonlarin sonucu olarak giris isaret
kaynagimin dalgaboyu 1550 nm, pompa lazerin dalgaboyu 980 nm ve katkilanmis
fiberin uzunlugu 6 m oldugunda, maksimum kazan¢ ve minimum giiriiltiiniin elde
edildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda giris isaretinin giiciiniin siirekli artmasi kazanci

doyuma gotliirmiis ve kazan¢ azalmistir. Bunun yaninda pompa giicliniin stirekli
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artirtlmas1 sonucu iyon evirtiminin artmasina bagli olarak kazang siirekli artmigtir.
YDFA sisteminde ise ayni tasarim parametreleri degistirildiginde, giris isaret
kaynaginin dalgaboyu 1030 nm, pompa lazerin dalgaboyu 980 nm ve katkilanmis
fiberin uzunlugu 5 m oldugunda, maksimum kazan¢ ve minimum giiriiltiiniin elde
edildigi goriilmistiir. EDFA’ya benzer sekilde giris isaretinin giliciiniin siirekli artmasi
kazanct doyuma gotiirerek azaltmis ve pompa giiciiniin siirekli artirilmasi sonucu iyon

evirtiminin artmasina bagl olarak kazang siirekli artmistir.

SOA sistemindeki tasarim parametrelerinin belirli degerler arasinda degistirilmesi
sonucunda, giris isaret kaynaginin dalgaboyu 1550 nm ve band araligi 0,78 eV
oldugunda maksimum kazan¢ ve minimum gurilti elde edildigi goriilmiistir. EDFA ve
YDFA sistemlerindeki pompa lazere benzer sekilde, SOA’nin enjeksiyon akiminin
artirtlmasi, kazancin artmasini ve giirliltliinliin azalmasini saglamaktadir. Ayni1 zamanda

girig isaretinin giicliniin stirekli artirilmasi, kazanci ve giiriiltiiyii azaltmistir.

Cok uzak mesafelerde yiiksek kazang sagladigi goriilen Raman sisteminde 1550 nm
dalgaboyunda calisan giris isaret kaynagi kullanilmis ve buna karsilik 1450 nm
dalgaboyunda c¢alisan pompa lazeri kullanildiginda, giris isaretinin ve pompa lazerin
caligma dalgaboyu arasindaki fark 100 nm oldugundan en yiiksek kazancin elde edildigi
goriilmiistiir. Bu kosullar altinda, kuvvetlendiricinin, 50 km wuzunluk civarinda
maksimum kazanca ulagtigi gorilmiistiir. Giris isaretinin giicii artirildiginda, kazang ve
giiriiltiinlin neredeyse sabit kaldigi ve pompa lazer giicli artirildifinda ise, kazancin
arttigl gorilmistiir. Sisteme ileri, geri ve ayni anda hem ileri hem geri yonde
pompalama uygulanmis ve tek yonde pompalama kullanildi§inda geri ydnde
pompalamanin ¢ok daha iyi performans gosterdigi, her iki yonde pompalama

kullani1ldiginda ise maksimum kazang ve giiriiltii performansi elde edildigi gortilmiistiir.

Hibrid kuvvetlendirici tasarimi ise iki kisimdan olugmaktadir. Optik sinyalin 50 km
uzaga iletilebilmesi i¢in birinci kisimda -10 dBm gucilinde ve 1550 nm dalgaboyunda
calisan giris isaretinin ucunda Raman fiber kuvvetlendirici kullanilmistir. Hibrid
kuvvetlendiricinin ikinci kisminda ise Raman fiber kuvvetlendiricinin ¢ikisina eklenen
EDFA yer almaktadir. Girig sinyali Raman kuvvetlendirici boyunca -5.92 dB kazang ile
iletildikten sonra EDFA ile tekrar kuvvetlendirilmis ve hibrid kuvvetlendirici ¢ikisinda

21.11 dB kazang ile elde edilmistir.
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Uygulamalardan elde edilen sonuglar, kisa fiber uzunluklarinda EDFA’nin, YDFA ve
SOA’ya gore daha iyi kazang ve giiriiltii performansina sahip oldugunu gostermektedir.
SOA, YDFA’ya gore daha iyi kazang performansina sahip olmasina karsin, diisiik
girilti performanst SOA’y1 belirli tasarim parametreleri disinda kullanigsiz
kilmaktadir. YDFA ise kisa mesafede 1030 nm dalgaboyunda c¢alisarak optik
sistemlerde kullanilmak {izere alternatif yaratmaktadir. Raman kuvvetlendiricilerin ise
¢cok wuzun optik fiberler boyunca yiiksek kazang ve diisik girtlti sagladigi
gortilmektedir. Bu nedenle, metreler mertebesinde uzunluga sahip optik sistemlerde
EDFA’nin kullanilmasi, kilometreler mertebesinde uzunluga sahip optik sistemlerde ise
Raman fiber kuvvetlendiricilerin kullanilmasi, yiliksek kazang ve diisiik giiriiltii elde

etmek agisindan 6nemlidir.

Uzun mesafede ¢ok fazla optik kuvvetlendirici kullanmadan diisiik gii¢lii giris isaret
kaynagi ve pompa lazeri ile iletim yapilmak istenildiginde ise hibrid kuvvetlendirici
tasarimlart 6ne ¢ikmaktadir. Hibrid kuvvetlendiricilerin ilk katinda uzun mesafelerde
yuksek kazanca sahip olan Raman fiber kuvvetlendiriciler, ikinci katinda ise diisiik

giiriiltiiye sahip EDFA’lar kullanilmalidir.
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