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OZET

Bu ¢aligmada, Erbiyum Katkili Fiber Yiikselteclerde (EDFA) pompalama dalgaboyu ve y6niiniin, sinyal giicli ve kazan-
cina etkisi incelenmistir. EDFA’larda temel oran denklemleri verilerek, 980nm ve 1480nm dalgaboylarinda ileri, geri ve iki
yonlii olarak pompalanmig EDFA simiile edilmis, pompalama dalgaboyu ve yoniinlin sinyal kazanci ve giiciine olan etkisi
incelenmistir. Sonug olarak, ileri yonde pompalama ile 1480nm dalgaboyunda yapilan pompalamanin daha yiiksek ¢ikis sinyal
giicii ve kazanct verdigi ve iki yonlii pompalamanin giiriiltii seviyesinin diger pompalama konfigiirasyonlarina gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: EDFA, pompalama dalgaboyu, pompalama yonii

THE EFFECT OF PUMPING WAVELENGHT AND DIRECTIONS ON THE ERBIUM DOPED
FIBER AMPLIFIERS GAIN OF EDFA

ABSTRACT

In this study, the effect of pumping wavelenght and directions on the signal power and optical gain of Erbium-Doped
Fiber Amplifiers is examined. Basic rate equations of EDFA’s are given. By using these equations, 980nm and 1480nm pump
sources are pumped forward, backward and bidirectionaly to simulate EDFA. As a result, forward pumping with a 1480nm pump
source gives higher gain and output signal power and bidirectional pumping gives lower ASE with respect to other pumping

configurations.
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1. GIRIS

Son yillarda 1,5um’lik optik iletisim
sistemlerinde kullanilan Erbiyum  katkili fiber
yukseltecler  biiyilkk ilgi  gormektedir. Bu
yukseltecler, tek modlu silika fiber 6ziinii erbium
elementi ile katkilandirilarak ve fiberi 0,5um,
0,8um, 1pm ve 1,5um civarinda bir dalgaboyunda
pompalanarak yapilirlar. Sinyal dalgaboyu 1,52um
ile 1,56um arasinda degisir (1). EDFA’lar, silika
fiberlerdeki en diisiik zayiflama bu civarda oldugu
icin 1,5um civarinda ¢alisan haberlesme sistemleri
i¢in uygundur.

EDFA, 1,55um civarinda, fiber optik iletim
cercevesinde uzun dalga boyunda caligir. EDFA’y1
¢ekici yapan nedenlerden biri, tasarimdaki sadeli-
gidir. Bir EDFA sistemi temelde su yapilardan
olusur: Iletim hattinda birbirine eklenmis (kaynak
baglant1 yapilmis) uzunlukta katkili fiber, bir pom-
palama kaynagi ve pompalamadan katkili fibere
15181 ekleme araclart (Sekil 1). Enerji, erbiyum
katkis1 araciligiyla pompalama 1sigindan sinyale
aktarilir ve boylece sinyalin yiikseltilmesi saglanir.
Pompalama kaynagi, ihtiyaci hissedilen 1-100 mW
cikis sinyal giiciine bagli olarak, gerekli seviyede
giiclii olmalidir. Bu seviye, giiniimiizde yari-ilet-
ken lazer diyotlardan saglanabilir. Pompalanan 1s1-

gin  fibere eslenmesi, dalgaboyu  bdlmeli
cogullayiciyla (WDM) oldukea kiigiik kayiplarda
(6rnegin 0,2dB altinda) yapilabilir. Katkili fiber,
Si0,’den (silisyumdioksit) yapilmistir ve 6z bolge-
sindeki erbiyum ve olas1 diger katki malzemeleri-
nin varligiyla, standart telekomiinikasyon fiberle-
rinden farklidir. Bu fiberler referans alindiginda iki
avantaja sahiptir. Uriin, diisiik maliyetli yiiksek
kaliteli fiber tiretimine elverisli yerlesik kurulu sii-
recleri kullanir ve katkili fiber ile bunun kullanil-
dig1 iletim ortami arasindaki benzerlik, diisiik ka-
yipli eklerle basit birlestirme olanagini saglar (2).

2. ERBIiYUM KATKILI FiBER YUKSEL-
TECLERIN (EDFA) CALISMASI

Optik yiikseltecler uyarilmig yayilma ile,
gelen 15181 lazerlere benzer bir mekanizma
kullanarak yiikseltirler. Bu nedenle geri beslemesiz
bir lazer gibidir. Bunun i¢inde elektronik degisime
ihtiyag duymazlar. Optik kazang, optik veya
elektriksel pompalama ile ters birikme elde
edilerek saglanir (3).

Sekil 1’de EDFA’nin genel yapisi goriil-
mektedir. Uygulamalarda yiikselte¢ cikisinda bir
yalitict kullanmak gelenek olmustur. Bu, sadece bir
yonde 1s1k yayilmasina imkan veren optik bir
diyottur. Yalitic1 olmaksizin ideal olmayan ekler-
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den, ciftleyicilerden, baglayicilardan meydana ge-
len yansimalar, biinyesinde var olan ¢ift yonli
ozelliginden dolayr EDFA’da yiikseltilebilir. Bu-
nun sonucunda, giiriiltiide diisiik bir artis meydana
gelmesinin yaninda, sistemde kararsizlik olusabilir
(2). Sekil 1.a, pompalanan 15181, katkili fiber bo-
yunca sinyalle ayni yonde yayildigini gostermek-
tedir. Bu, ileri yonde pompalama olarak bilinir.
Sekil 1.b de, pompalama katkili fiberin diger
ucundan yapilmakta ve sinyale zit yonde yayil-
maktadir. Bu durum ters veya geri yonlii pompa-
lama olarak adlandirilir. Sekil 1.c de ise fiberin iki
ucundan yapilan pompalama goriilmektedir ki
buna da iki yonlii pompalama denilir. Fakat iki la-
zer kaynagi kullanilacagindan maliyet artacaktir.
Bu secgencekler farkli avantaj ve dezavantajlara sa-
hiptir.

Girig Sinyali Dalgaboyu bélmeli sogullama (WDM) Cikig Sinyali
— - Optik Izolatér #
Erbiyum katkili fiber
Pompalama
@
Hibmigey Dol (WDMD Cikag Sinyali
—’ Optik izolatiir

; Erbiyum katkih fiber Cﬁ \

Pompalama
(b)
Giris Sinyali  Dalgaboyu bolmeli (WDM) Cikis Sinvali
— Optik Lzolatsr #

~ ha |

Pompalama Pompalama
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Sekil 1. Temel EDFA yapisi ve pompalama yo6nii
cesitleri; (a) ileri yonde pompalama, (b)
geri yonde pompalama, (c) iki yonli pom-
palama

IIk nesil EDFA’larda InGaAsP yariiletken
teknolojileri gelismemis oldugu i¢in 1,48um
pompalama dalgaboyu kullanilmaktaydi. Yiiksek
bir ters birikme seviyesi kullanildiginda, optik gii¢
doniisiimii verimi %40-50 civarindaydi. iki yonlii
pompalamanin imkansizligindan dolay1 (0,98um
pompalamay1 koruyan izolatér yoktu) 1,48um ve
0,98um pompalamalarinin  kullanildigr  hibrit
sistemler kullanilmaktaydi. Son gilinlerde gelistiri-
len 25 yil sistem Omriine sahip, yiiksek giiclii

(300mW) 0,98um pompalama dalgaboyundaki

EDFA denizalt1 sistemlerinde kullanishidir. 0,98
pm pompalama ile giiriiltii sekli iyilestirilmis ve
0,5dB seviyesine dislirilmiistiir. Ayrica katkil
fiberde yelekten pompalama kullanilarak yiiksek
cikig giicii, disiik gii¢ tiikketimi ve diisiik maliyetin
elde edilmesi timit verici bir gelismedir (4).

2.1. Sogurma, uyarilma ve yaymnim teorisi

Diinyada az bulunan toprak elementleri ile
katkilandirilarak elde edilen optik yiikselteg, fiber
icinde foton yayiliminin uyarilmasi temeline
dayanmaktadir. Bu durum, nadir toprak elementi
iyonunun yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji
seviyesine diistiigli durumlarda gozlenir. Bu gegis,
yiikseltilmis giris sinyaline bagl foton tarafindan
tetiklenir. Yayilim fotonu giris sinyaline bagh
foton ile ayn1 dalgaboyunda ve aymi fazdadir. Bu,
lazer etkisinin temelini olusturur.

Harekete gecen iyon niifusu biiyilidiikce
kazang da maksimum olacaktir. Sinyal ve pom-
palamanin dalgaboylari, katkili iyonun sogurma ve
yayllma spektrumuna baghdir. Bir fotonun
dalgaboyunda sogurulmasi olasiligi sogurma kesit
alan1 adiyla belirtilmistir. Aym1 sekilde yayilma
olasilig1 da yayinim kesit alani ile ifade edilmistir.
Pompalama  dalgaboyunda sogurma  baskin
olmalidir. Fakat kazancin yiiksek olmasi igin
yayilma, sogurmadan biiylik olmalidir (5).

Erbiyum katkili fiberlerde 1550nm’de
yayllma kesiti sogurmadan biiyliktiir. Boylece
sinyal ytikselebilecektir. Diger bir deyisle pompa-
lama dalgaboyunda erbiyum tamamen sogurulaca-
gindan pompalama giicii sinyale aktarilacaktir.

2.2. Ug¢ Seviyeli Lazer Sistemleri I¢in
Atomik Oran Denklemleri

Sekil 2’de basitlestirilmis enerji seviye
diyagrami ve silikadaki Er’" iyonlarinin gesitli

gecis islemleri goriilmektedir. 41”/2—4115/2 enerji

seviyeleri 980nm pompalama bandini, 4113/2-

4115/2 enerji seviyeleri ise 1480nm pompalama

bandim1 gostermektedir (6). Sekil 2’de goriildiigii
gibi 980nm dalgaboyunda yapilan pompalamada
foton pompalama seviyesine kadar ¢ikmakta, daha
sonra hizli bir sekilde yarikararh seviyeye
dismektedir. 1480nm dalgaboyunda yapilan
pompalamada ise foton direk yarikararli seviyeye
¢ikarilmaktadir. Bu nedenle kazang 1480 nm
dalgaboyunda daha yiiksektir.
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Sekil 2. Basitlestirilmis enerji seviye diyagrami ve
silikadaki Er'" iyonlarnmn cesitli — gegis
islemleri

Atomik oran denklemleri ¢ikarilirken Sekil
3’de goriilen ii¢ seviyeli lazer sisteminin enerji se-
viyeleri dikkate alinmistir. Burada seviye 1, toprak
seviyesi, seviye 2 uzun Omiirlii bir T tarafindan
karakterize edilen yar1 kararli seviye ve seviye 3
pompalama seviyesidir. Ug seviyeli sistemin diger
bir tipi de; yan kararli seviyedir. Burada seviye 3
ve lazer gecisi u¢ seviyeden seviye 2’yedir. Bu
caligmada, ii¢ seviyeli sistemde toprak seviyesin-
den ug seviyeye lazer gegisi dikkate alinacaktir ki
bu da Er’" durumuna tekabiil eder (7).

Sekil 3’de, 1 (toprak) ve 2 (yar kararl)
seviyeleri arasinda lazer gegisi meydana gelmekte-
dir. R, W ve A sirasiyla pompalama orani, uya-
rilmis yayilma orani ve kendiliginden 1s1ma orani,
R ve NR iist sembolleri ise sirastyla 1stmali ve
1s1masiz yayilmay1 gostermektedir.

A =
N R E ;
RIS Rtu A;‘;R A31 : A‘;z x

:E? : Z 2

1 H

= 4 b
Wol| [Wa | A% | A

L ¥ B §

Sekil 3. Temel li¢ seviyeli lazer sistemi enerji se-
viye diyagrami

Seviye 1’den seviye 3’e pompalama orani

R,; ve seviye 3 ile seviye 1 arasindaki uyarilmis

yayilma oranmi Rj3,’dir. Seviye 3’e karsilik gelen
uyarilmig durumda bozulmanin (séniimiin) iki ola-
A? = Al;z +A§1 >

siigr vardir; 1simali (oran

151masiz (oran AgIZR ). Seviye 3’ten kendiliginden

bozulmada  hakim  varsayilan  1g1mamadir

(ALY >>AL) . Seviye 1 ve 2 arasindaki uyarilmis

sogurma ve yayilma oranlart sirasiyla W, ve

W,, dir. Kendiliginden 1s1mal1 ve 1g1masiz uyaril-
mis durum da seviye ikide bozulmaya neden olur.
A, =A% +A)" ile A}, =1/t, burada 1 foton
omrii olarak tanmimlanir. Varsayilan kendiliginden
bozulma ashnda 1simadir (A >> A)Y). Asagi-
daki gibi seviye 2 ve seviye 3’de kendiliginden bo-

zulma sadece A, ve A;, gibi goriilmektedir. p

lazer iyon yogunlugu ve N,, N, ve N; sirasiyla
1, 2 ve 3 enerji durumlarindaki atomlarin oransal
yogunluklar1 veya niifuslaridir. N, + N, + N, =p

Bunlara karsilik gelen atomik oran denk-
lemleri;

dN

dtl = _R13N1 +R31N3 —W12N1 + W21N2 +A21N2 (1)
dN

dt2 = WlZNl _Wlez _Alez + A32N3 (2)
dN

dt3 = R13N1 _R31N3 _A32N3 (3)

seklinde yazilir. Bu sistemde iyon niifuslarinin
zamanla degismedigi kararli durumlar dikkate ali-

nirsa; dNi/dt =0 (i=1,2,3). a=R,,+A;, ve
b=W, +A, . Es.
denklemler elde edilir (7):

2 ve 3’den asagidaki

W,N, —bN, +A;,N; =0 4
RN, —aN, =0 Q)
N,, N, icin yukanidaki ifadelerde

N, =p—N, —N, yazilirsa,

ab
N, =p (6)
b(a+R;)+aW, +R A,

R;A,, +aW,

N2 =p 137732 12 (7)

b(a+R,;)+aW,, +R;A,,

halini alir. Es. 6 ve 7°de A,,, A;, terimleri ile &

ve b tanimlar yerlerine koyulursa;

(1+W21:)[1+i;j )

(1+ WZIT{1+R]3A+R3IJ+ ler[l +i3‘J+RBr

32 32

N, =p
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R
R,t+ lel{l + AB ]

32

(1+ wﬂr)(l +R”A+R»“J+ wur[n iﬂ J+ R,,T

32 32

N,=p

€)
olur. Isimasiz bozulma oran1 Aj,’yi, pompalama
orant R;;’in ¢ok iizerinde kabul ederek

(Aj;; >>R55), R=R,; alinirsa Es. 8 ve 9°dan;

B 1+ Wt

- p1+R‘C+W12’E+W21‘C
B Rt+ W,

2P R+ Wt Wt

N,

(10)

elde edilir ve bu sonugla N, =p—N,-N, =0
bulunur. Hakim olan 1s1masiz bozulma karsisinda
(A;,) pompalama seviyesindeki iyon niifusu ih-

mal edilebilir ve A, den yar1 kararl seviye 2’ye
diiser (7).
3. SIMULASYON SONUCLARI

3.1. Pompalama Dalgaboyunun Etkisi

Erbiyum  iyonunun yarikararli  enerji
seviyeye pompalanmasinda iki yaklagim vardir: 1)
1460-1500nm bandinda pompalama dalgaboyu
kullanarak iyon direk yarnkararli seviyeye
pompalanir, 2) 980nm pompalama dalgaboyu
kullanilarak, iyon {ist seviyede harekete gecirilir.
Daha sonra iyonlar hi¢ foton emisyonu yapmadan
yarikararli seviyeye inerler. Bu etki uyarilmisg
sogurma olarak bilinir. Bu yiizden uzun fiber
yiikselteclerde uygun degildir. Ancak pratikte
yiksek  gilicli  yiikselteclerde =~ pompalama
dalgaboyu 980nm olarak kullanilmaktadir (5).

980nm ve 1480nm pompalama dalga-bo-
yunda, 40mW ileri pompalama giiciinde, 30m
uzunlugundaki EDFA’nin simiilasyonu yapilmis-
tir. Bu simiilasyonda, giris sinyali fiberlerde sinyal
dalgaboyu zayiflamasinin  minimum oldugu
1550nm’dir.

Sekil 4.a’da 1550nm dalgaboyundaki sinya-
lin giris giici, Sekil 4.b’de 980nm dalgaboyunda
ve Sekil 4.c’de ise 1480nm dalgaboyunda pompa-
lanmis ¢ikig giicliniin zamana goére degisimi go-
rilmektedir. Sekil 4.a’da goriilen yaklasik
2,6mW’lik giris sinyalinin, Sekil 4.b’de yaklasik
36mW’seviyesine yiikselirken, Sekil 4.c’de bu de-
ger 54mW  seviyesine yiikselmigtir. 980nm

dalgaboyunda pompalanan EDFA’da fiber uzunlu-
guna bagli olarak ¢ikis giicli daha diigiik ¢ikmugtir.
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Sekil 4. 1550nm dalgaboyuna sahip giris sinyalinin
(a) giris giicli, (b) 980nm dalgaboyunda
pompalanmig sinyal ¢ikig giicii, (c) 1480
nm dalgaboyunda pompalanmis sinyal ¢i-
kis giicii

Sekil 5.a ve 5.b’de sirastyla 980nm ve
1480nm dalgaboylarinda pompalanmig 1550nm
dalgaboyundaki sinyalin fiber boyunca kazang de-
gisimleri goriilmektedir. 980nm dalgaboyunda
pompalanan EDFA’da fiber boyuna bagli olarak
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kazang artmakta ve yaklasik olarak 8m uzunlu-
gunda maksimum degerine (12dB) ulagmaktadir.
Bu uzunluktan sonra kazang yavas yavas diismeye
baslamaktadir. 1480nm dalgaboyunda ise 16m ci-
varinda kazang 12dB’nin Ustlindedir ve uzunluga
bagli olarak daha yavas bir diislis egrisine sahiptir.
Yani 1480nm pompalama dalgaboyu uzun mesa-
feli sistemler i¢in daha kullanishdir.
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129 L
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Sekil 5. (a) 980nm dalgaboyunda pompalanmis,

(b) 1480nm dalgaboyunda pompalanmis,
1550nm dalgaboyundaki sinyalin fiber
boyunca kazang degisimi,
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Sekil 6. (a) 980nm dalgaboyunda pompalanmis,
(b) 1480nm dalgaboyunda pompalanmis
fiber boyunca pompalama giicliniin degi-
simi

Erbiyum katkili fiberlerde 1550nm’de
yayillma kesiti sogurmadan biiyliktiir. Boylece
sinyal genisleyebilecektir. Diger bir deyisle
pompalama dalgaboyunda erbiyum tamamen
sogurulacagindan pompalama verimli olacaktir.
Sekil 6.a ve 6.b’de sirasiyla 980nm ve 1480 nm
dalgaboylarimda pompalamanin fiber boyunca
degisimi goriilmektedir. Sekil 5.a ve 5.b’deki
kazang degisimi egrileri ile karsilastirildiginda
kazang maksimum iken pompalama minimuma
diismiis yani pompalama giicli sinyale aktarilmig
ve sinyal ytikseltilmistir.
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Sekil 7. (a) 980nm dalgaboyunda pompalanmis,
(b) 1480nm dalgaboyunda pompalanmig
fiber boyunca sinyal ve ASE (Amplified
Spontaneous Emission) giicliniin degisimi

Sekil 7.a ve 7.b’de sirastyla 980nm ve
1480nm’de pompalanmis fiber boyunca sinyal ve
ASE giiciiniin degisimi goriilmektedir. Sekil 7°den
de goriilecegi lizere 1480nm dalgaboyunda pom-
palanmis sinyal giicii 980nm dalgaboyunda pom-
palanmis sinyale gore daha yiiksektir ve fiber bo-
yunca bu giiciin diisiisii 980nm’ye gore cok daha
yavagtir. 1480nm dalgaboyunda pompalanmis sin-
yalde ASE daha yiiksektir. Bu nedenle daha kisa
mesafelerde 980nm dalgaboyunda yapilan pom-
palama, 1480nm dalgaboyunda yapilan pompala-
maya gore daha elverislidir.

3.2. Pompalama Yoniiniin Etkisi

Pompalanan 1s181n, katkili fiber boyunca
sinyalle ayni1 yonde yayilmasi ileri yonlii pompa-
lama diye bilinir. Ters yonlii pompalamada; katkili
fiberin diger ucunda pompalanan 15181n ve sinyale
zit yonde yayilma olasilig1 esittir. Katkili fiberin

her iki ucundan pompalama yapildiginda ise iki
yoOnlii pompalama olarak adlandirilir (2).

Bu boliimde 1480nm dalgaboyunda, 40mW
pompalama giiciinde, 25m uzunlugunda ileri ve
geri yonde pompalama ile 980nm ileri 1480nm
geri dalgaboyunda 20mW’lik iki yonli pompala-
nan EDFA’nin davraniglari incelenmistir (6).
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Sekil 8. 1480nm dalgaboyunda (a) ileri, (b) geri ve
(c) iki yonde pompalanmis sinyal ¢ikis
glicu
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Sekil 8.a, 8b ve 8.c’de 1480nm
dalgaboyunda sirasiyla ileri, geri ve iki yonlii
pompalanmig sinyal ¢ikis gii¢leri goriilmektedir.
Sekil 8’de ileri pompalanmig sinyal giiciiniin
63mW, geri yonde pompalanmis sinyal giicliniin
61mW ve son olarak iki yonlii pompalanmis sinyal
gicliniin ~ ise  55mW  civarinda  oldugu
goriilmektedir. Burada iki yonlii pompalamanin
¢ikig sinyal giicliniin daha diisiik oldugu asikardir.

Sekil 9.a, 9.b ve 9.c’de 1480nm dalgaboyunda
sirastyla ileri, geri ve iki yonlii pompalanmus fiber
boyunca kazang degisimi goriilmektedir. Bu
sekiller arasindaki farklar ¢ok belirgindir. Sekil
9.a’da goriilen ileri yonlii pompalamada kazang
ileri yonlii artmakta ve sabitlenmektedir. Sekil
9.b’de goriilen geri yonlii pompalamada ise kazang
fiberin baginda diisiip daha sonra hizla artmaktadir.
Bunun sebebi pompalamanin sinyale aktarilma
isleminin  fiberin daha ileri  metrelerinde
yapilmasidir (8). Sekil 9.c’de ise iki yonlii
pompalama goriilmektedir. Burada ise kazang
fiberin basinda daha hizli artmakta, ortalarinda
sabit kalip fiberin sonuna dogru tekrar artmaktadir.
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Sekil 9. 1480nm dalgaboyunda (a) ileri, (b) geri
ve (c¢) iki ydnde pompalanmis fiber
boyunca kazang degisimi

Sekil 10.a, 10.b ve 10.c’de 1480nm

dalgaboyunda sirastyla ileri, geri ve iki yonlii pom-
palanmis fiber boyunca pompalama giiciiniin degi-
simi goriilmektedir. Sekil 10.a’da goriilen ileri yonlii
pompalamada pompalama giicii fiberin bagindan iti-
baren azalmakta ve kazancin maksimum oldugu
yerde tamamen sinyale aktarilmaktadir. Sekil
10.b’de goriilen geri yonlii pompalamada fiberin
sonundan itibaren diisen pompalama giicii fiberin
basina dogru azalarak sinyale aktarilmaktadir.
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Sekil 10.c’de goriilen iki yonlii pompala-
mada ise fiberin basindan ve sonundan itibaren zit
yonde fiberin basina ve sonuna dogru azalmak-
tadir.

T Tleri 980

[ Geri 1430

Mesafe (m)
(c)
Sekil 10. 1480nm dalgaboyunda (a) ileri, (b) geri
ve (c) iki yonde pompalanmis fiber bo-
yunca pompalama giiciiniin degisimi

Sekil 11.a, 11.b ve 11.c’de 1480nm dalga-
boyunda sirasiyla ileri, geri ve iki yonlii pompa-
lanmig fiber boyunca sinyal ve ASE giiciiniin
degisimi goriilmektedir. Sekiller karsilastirildigin-
da Sekil 11.c’deki iki yonlii pompalamada ASE’
nin daha diisiik, Sekil 11.b’deki geri yonlii pompa-
lamada ise daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11.1480nm dalgaboyunda (a) ileri, (b) geri ve
(c) iki yonde pompalanmis fiber bo-
yunca sinyal ve ASE giicliniin degisimi

4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada EDFA’lar 980nm ve 1480nm
dalgaboyunda pompalanmis 1550nm dalgaboyun-
daki sinyalde, pompalama dalgaboyunun ve
pompalama yoniiniin sinyalin ¢ikis giicii ve kazan-
cina etkisi arastirtlmistir.

Ilk olarak 1550nm dalgaboyundaki sinyal,
980nm ve 1480nm dalgaboylarinda ileri ydnde
pompalanarak, EDFA karakteristiklerine etkisi in-
celenmistir. Sinyal giicii ve dolayisiyla kazancin
1480nm dalgaboyunda daha yiiksek olmasi
1480nm dalgaboyunu ¢ekici kilarken, 980nm
dalgaboyunu ¢ekici kilan 6zellik ise ASE’nin daha
diisiik olmasidir. Sekil 3’de goriildiigii gibi 980nm
dalgaboyunda yapilan pompalama fotonu pompa-
lama seviyesine ¢ikarmak i¢in daha fazla enerji
harcamaktadir. Oysa 1480nm dalgaboyunda yapi-
lan pompalama ile foton direkt yarikararli seviyeye
¢ikarilarak daha az enerji harcanmakta, dolayisiyla
kazang yiikselmektedir. Bu ozelliklere bakilacak
olursa, 1480nm dalgaboyunda pompalama uzun
mesafeli fiberlerde kazang ve sinyal giicii baki-
mindan {stiinliik saglarken, diisilk mesafeli fiber-
lerde 980nm dalgaboyunda pompalama ASE’nin
disiik olmast ve kazancin disiik mesafelerde
kayba ugramamasindan dolay1 caziptir.

Son olarak 1550nm dalgaboyundaki sinyal
1480nm dalgaboyunda ileri, geri ve iki yoOnde
pompalanarak, farkli pompalama tiirlerinin EDFA
karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Sonuglar
incelendiginde ileri yonlii pompalamada sinyal
giicii ve kazanci, geri ve iki yonlii pompalamaya
gore daha yiiksektir. ASE acisindan incelendi-
ginde, iki yonlii pompalamada ASE’nin ¢ok diigiik
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oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda iki yonli
pompalamada iki lazer diyot kullanilacagindan
maliyet artacaktir. Ayrica uzun mesafe iletigiminde
de iki yonlii pompalanmis EDFA’lar daha avantajl
olacaktir.

EDFA’lar uzun mesafeli fiber optik ha-
berlesme sistemlerinde &nemli bir yere sahiptir.
EDFA’larin uzunluklari, pompalama dalgaboylari,
pompalama giigleri, pompalama yonleri, katkilama
yogunluklari, ilave katki malzemeleri gibi para-
metreleri degistirilerek iletim sistemleri igin en
uygun EDFA tasarlanabilir. Tiim bunlar yapilirken
cok diisiikte olsa ASE ve diger giiriiltiiler ihmal
edilmemelidir.
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