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OZET

Ebrium Katkili Fiber Yiikselteg (EKFY) dalga boyuna bagh olarak, ¢ikisinda diiz olmayan bir
kazang spektrumu olusturmaktadir. EKFY’lerin bu diiz olmayan kazan¢ spektrumu nedeni ile
cikis sinyalleri arasinda kazang farkliliklar1 olusmaktadir. Dalgaboyu Bélmeli Cogullama (DBC)
teknigi kullanan genis band iletigim sistemlerinin uzak erisimlerine olanak saglayan EKFY ’lerin
bu eksikligi diizlestirici filtreler kullanilarak bertaraf edilmektedir. Bu calismada, iki asamali C
bandi EKFY’lerin ¢ikisinda diiz bir kazang spektrumu saglanmasi igin uzun periyotlu fiber
1zgaralar kullanilarak basarimlari incelenmistir.
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1. Giris

DBC sistemleri, yiiksek band genisligi saglayan optik iletisim sistemlerin kurulmasini
saglamistir. DBC uzak mesafe iletisiminde veri kaybi olmamast i¢in optik yiikseltecler ve
ozellikle EKFY’ler kullanmaktadir. EKFY’lerin kazang spektrumlari, enerji seviyelerinin dalga
boyuna bagli olarak farklilik gostermesi nedeni ile diiz degildir. EKFY’nin diiz olmayan kazang
spektrumunun nedeni ile DBC sistemlerinin kapasitesi sinirlanmaktadir. Tek fiber kilindan daha
fazla kanal ge¢irmek i¢in diiz kazang spektrumunun olusturulmas: gerekmektedir. Bunu
saglamak i¢in EKFY’den ¢ikan sinyalin filtreler vasitasi ile kazang spektrumlarimin
diizlestirilmesi gerekmektedir.

Sekil-1’de EKFY’nin dalga boyuna bagli kazang spektrumu gosterilmektedir. EKFY’lerin
kazang spektrumlar1 incellendiginde bir birinden farkli goriinimde iki tepecigin olustugu
goriilecektir. Bu nedenle EKFY tarafindan yiikseltilen sinyallerin giigleri arasinda farklililar
olusmaktadir [1]. Bu farkliliklar sinyal giiriiltii oranin1 daha da diisiirerek sinyalin bozulmasina



neden olmaktadir. Sinyalin bozulmasi iletim mesafesini kisaltmaktadir. Bu nedenle EKFY’lerin
kazang spektrumlarinin diizlestirilmesi gerekmektedir.
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Sekil -1 EKFY’nin dalga boyuna bagl olarak degisen spektrumu [1].
EKFY’lerin Kazang Diizeltme Yaklasimlar:

C bandinda erbiyum katkis1 yaninda bizmut, telliirit, fosfor/aliminyum ve pek cok katki
malzemesi katilarak olusturulan EKFY’lerin ¢ikis kazang spektrum egrilerinin diizlestigi
gortilmektedir [2]. Bir baska ¢alismada ise C bandindaki EKFY’nin ¢esitli giris sinyal giigleri
icin dalga boyu degisimine karsilik ¢ikis kazang ve giirtiltii spektrumunun -10 dBm giris sinyali
kullanildiginda diizlestigini gostermektedir [3].

Giinimiizde Mach-Zender optik filtresi, akusto-optik filtre veya makale konusu olan uzun
periyotlu fiber 1zgara filtreleri gibi kazang esitleyiciler kullanilmaktadir [1]. Bu yaklasimda
EKFY kazancmin yiiksek oldugu dalga boylarinda kullanilan filtre ile kayiplar olusturularak,
toplam kazang spektrumu diizlestirilmektedir. Bu tiir filtrelere optik kazang diizlestirici filtreler
denilmektedir [1].

ki Asamah Yiikselte¢ Tasarim

Iki asamali yiikseltec kullanimi ile dis yansimalarin neden oldugu giiriiltiiniin &niine
gecilmektedir. Yiiksek kazang elde edilmesine ragmen giiriiltii seviyesi oldukga diistiktiir. Tek
bir EKFY’nin kullanildigi durumlarda 151k pompasindan gelen 1s1ik yiiksek bir verimlilikle
enerjisini veri sinyaline aktarir. Ancak kazang spektrumu pasif olarak kismen diislestirilmis iken
yiikseltecin kendi giiriiltiisii ve doyuma ulasmis c¢ikis giiclinden dolayr kiiciik bir hata
olusmaktadir. Bu nedenle EKFY kullaniminda ¢ikis giicliniin azalmamasi i¢in iki asamli
yiikselteglerin arasina bir diizlestirici filtre kullanilmalidir. i1k yiikseltec sinyali yiikseltir, olusan
hatalar diizlestirici filtre vasitasi ile diizeltilir. Ikinci yiikselteg filtreden dolayr olusan kayiplari
gidermek icin kullanilir. Tasarim yapilirken erbiyum katkili fiberin uzunluklart belirlenmeli ve
kullanilacak filtreye dikkat edilmelidir [1]. Sekil-2’de klasik EKFY yapisi, sekil-3’de ise iki
asamali yiikselte¢ tasarimi gosterilmistir. Bu c¢aligmada uzun periyotlu fiber 1zgara filtreleri
kullanilmusitir.
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Sekil -3 Iki asamal1 yiikselte¢ tasarimi [1].
Uzun-Periyotlu Fiber lIzgaralar (UPFI)
UPFI’lar 200-700 um arasinda calisirlar ve temel mod ve yayici plaka modlar1 arasinda

eslestirilme temeline gore turetilmislerdir. Spektrumlari yasitma durumlarini belirten dalga
boylarinin derinlikleri tarafindan karakterize edilirler [4].

(D)

Burada yansima dalga boyu, ve sirasi ile etkin temel mod kirilma indisi ve
1’ninci seviyeden plaka modunun indisidir.  ise 1zgara periyodunu gdstermektedir.

DBC sistemleri igin yeni elektrik ark teknikleri kullanan standart foton duyarli ve foton duyarsiz
fiberlerde UPFI’ler olusturulabilir. Bunun {iretimi esnek ve uygulamasi kolaydir. Elde edilen
UPFI'lar diisiikk kayip oranina ve yiiksek termal kararliliga sahiptir. Glinimiizde UPFI’larin
olusmasi i¢in temel mekanizma olarak elektrik ark bosalmasi esnasinda gercek gerilim ve yeni
olusan gerilimlerin sertlestirilmesi onerilmektedir [4].

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada UPFI’larin optik ozellikleri teorik olarak calisilmis, temel olarak tigli UPFI’lar
kullanarak iiretilen EKFY kazang diizelten filtreler incelenmistir.

Calisma [5]’te 248 nm KrF excimer lazer kullanilarak hidrojen yiiklenmis standart tek modlu
fiberlerde, fiber 1zgaralarin olusumu kaydedilmistir [5]. EKFY’nin 6 dB kazang¢ degisimi uzun
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periyotlu 1zgara filtresi kulanilarak 30 nm band genisligi tizerinde 0.3 dB’ye diistiigi
g6zlemlenmistir [5].

Periyodu olan uzun periyotlu 1zgara i¢indeki basit basamak indisli tek modlu fiber g6z 6niinde

bulunduruldugunda, 1zgara bolgesinde temel mod ( ve yayict plaka ( ) modlari
arasindaki baglanma;

- ) (2)

— ) (3)
seklinde tanimlanir.

Burada R(z) ve S(z) temel ve m’ninci plakanin yavas degisen genlikleridir, ise baglanma sabiti,
ise faz bozulmasidir [5].

- ) (4)

- )
Burada dalgaboyu, fiber merkezindeki foton indiikleme indis degisikligini, baglanma
modlarmin toplam ortiisiimiinii ve ve siras1 ile temel ve plaka modlarinin yayilma

katsayilarint gostermektedir.

Esitlik (2) ve (3)’deki baglantili modlarin uygun baslangi¢c durumlart z = - dan baglayarak
hesaplandiginda,
ve olmaktadir.

Dolayisi ile baglantili mod esitliklerinin ¢oziimleri bulunabilir ve gii¢ aktarma asagidaki formiil
ile ortaya ¢ikarilabilir.

— ' (6)
Burada  1zgara boyudur. Denklem (6)’den 1zgaranin tepe kayip miktart;
, (7)
bulunur. Burada tepe yayilim dalgaboyu (5) esitliginde olmas1 durumunda esitlik

(1)’deki formiil bulunur.

Sonug olarak modlardaki kirilma indisinin bilinmesi ile esitlik (1)’den  ve esitlik (7)’den gii¢
aktarimi bulunur.



[5]’deki ¢alismada olmak kaydi ile 1zgara boyu , 20, 40 ve 100 mm olacak sekilde
ayarlanarak testler yapilmigtir. Alinan deneysel sonuglara gore dalgaboyu degisminin 1zgara
periyotlarinin toplam sayisina  bagli oldugu gézlemlenmistir.

Tiim bunlardan < olmak iizere uzun periyotlu 1zgaralarin her iki yiizli arasindaki band
genisligi (5) ve (6)’nci esitlikler marifeti ile asagidaki gibi formiile edilir.

- - - = . ®

Istenilen aktarma 6zelliklerini (6rnegin tepe kaybi, yansima dalga boyu ve band durdurma gibi)
elde etmek i¢in (7) ve (8) esitliklerini uygun bir sekilde goz oniinde bulundurarak i1zgara
parametrelerini tasarlamamiz gerekmektedir [5].

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari UPFI tasariminin esitlik (7) ve esitlik (8)’e uygun
oldugunu goéstermektedir. Sekil 4’te UPFI’nin ¢ikis spektrumu gosterilmistir.
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Sekil-4 Uglii uzun periyotlu fiber 1zgaranin dalgaboyu-aktarim (dB) grafigi [5].

3. Sonug¢

Sekil-3’deki iki asamali yiikselteg tasariminda goriilen birinci EKFY’den elde edilen kazang
spektrumu, sekil-1’de gosterilmistir. Burada herhangi bir filter kullanilmadig: i¢in dalga
boyuna bagli olarak gii¢ degisimi bariz olarak tepecikler halinde goriilmektedir. Bu farkliliklarin
giderilmesi i¢in iki asamali yiikselte¢ tasarimi yapilmis ve iki EKFY ’nin arasina bir UPFI filtre
yerlestirimistir. Sekil-3’de gosterilen birinci EKFY nin kazang spektrumu sekil-4’de verilen
UPFI spektrumuna sahip bir filtreden gegirilmekte ve sekil-5’deki grafik elde edilmektedir.
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Sekil-5 UPFI filtresi kullanan EKFY’nin kazang spektrumu [5].

Burada EKFY’nin ilk bastaki iki tepecik halindeki kazang spektrumunun 30 nm band
genisliginde 0.3 dB azalma gosterdigi goriilmektedir [5].

Sonug olarak teorik ve deneysel ¢alisma sonuglari UPFI filtrelerinin iiretimi esnasinda 1zgara
periyotlarinin, indis degisiminin ve 1zgara boyunun ayarlanmasi ile UPFI’nin aktarim
spektrumunun kontrol edilebilecegini gdstermistir [5]. Uglii uzun periyotlu 1zgaralarm kullanimi
ile diistik kayipli EKFY kazang diizeltici filterelerin olusturulabilecegi gosterilmistir. Bu ¢alisma
ile UPFI’nin kullanimi ile EKFY’nin kazang spektrumundaki farkli dalgalanmalarin Oniine
gecildigi ve DBC uygulamalari i¢in uygun oldugu gosterilmistir.
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