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Erbiyum Katkih Fiber Yiikselte¢ Modelinin Numerik Analizi

Numerical Analysis of Erbium-Doped Fiber Amplifier Model

Onemli noktalar (Highlights)

< Erbiyum Katkili Fiber Yiikselte¢ (EKFY) tasarimi kuruldu. (Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) design
was established.)

«  EKFY’ da sinyal, pompa ve giiriiltii giicleri differansiyel denklemleri niimerik olarak ¢éziimlendi. (In EDFA,
signal, pump and noise power differential equations were solved numerically.)

% Elde edilen niimerik sonuglarla simiilasyon sonug¢lart karsilastirildi. (The numerical results obtained were
compared with the simulation results.)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu arastirmada oncelikle optik simiilasyon programi yardimiyla EKFY tasarumi yapilarak ¢egitli giiclerde optik ¢ikis
giicii ve giirtiltii faktorii elde edilmistir. Elde edilen niimerik degerler tablo halinde sunulmugstur. Sonrasinda EKFY
matematiksel oran denklemleri niimerik olarak ¢oziimlenmistir. Ardindan simiilasyon sonuglart ile denklem ¢oziimii
sonucu elde edilen sonu¢lar karsilastirimigtir. Karsilastirma sonuglart analiz edildiginde biiyiik benzerlik elde
edilmigtir. (In this research, firstly, EDFA design was made with the help of optical simulation program and optical
output power and noise power were obtained at various powers. Obtained numerical values are presented in a table.
Then, EDFA mathematical equations were solved numerically. Then, simulation results and findings obtained as a
result of equation solution were compared. When the comparison results were analyzed, great similarity was
obtained.)

Amacg (Aim)
EKFY simiilasyon sonuglart ile niimerik denklem ¢oziimii sonucu elde edilen bulgular karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonuglart analiz edildiginde biiyiik benzerlik elde edilmistir. (The results of the EDFA simulation were

compared with the findings obtained from the numerical equation solution. When the comparison results were
analyzed, a great similarity was obtained.)

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Sisteme swrastyla 50mW, 100mW, 150mW pompa giicii verilerek Erbiyum katkili optik fiber uzakligina bagh olarak
optik ¢ikis giicii ve giiriiltii giicii elde edilmistir. Elde edilen degerler tablo halinde sunulmugstur. Sonrasinda EKFY
fiziksel olusumu ve bu olusuma etki eden degiskenler detayli agiklanarak matematiksel denklemler niimerik olarak
¢oztimlenmigtir. (By giving 50mW, 100mW, 150mW pump power to the system, optical output power and noise power
were obtained at various powers depending on the Erbium doped optical fiber distance. The numerical values

obtained are presented in a table. Afterwards, the physical formation of EKFD and the variables affecting this
formation are explained in detail and the mathematical equations are solved numerically.)

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alismada EKFY denklemlerinin niimerik ¢oziimii kullanilan yontemin ve elde edilen sonuglarin EKFY kapsaminda
ileride yapilacak optimizasyon ¢alismalarina kaynak olacag diisiiniilmektedir. (In this study, it is thought that the
method used for the numerical solution of the EDFA equations and the results obtained will be a source for future
optimization studies within the scope of EDFA.)

Bulgular (Findings)

Niimerik ve simiilasyon sonug¢lart karsilastirildiginda biiyiik benzerlik elde edilmistir. (When the numerical and
simulation results were compared, great similarity was obtained.)

Sonuc¢ (Conclusion)

Bu baglamda ileriki calismalarda, elde ettigimiz sonuglar fonksiyon seklinde yazilarak optimizasyon denklemleri i¢in
kullamilabilecegi diisiiniilmektedir. (In this context, it is thought that in future studies, the results we obtained can be
written as functions and used for optimization equations.)

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makale ¢alismasinda kullanilan materyal ve yontemlerin etik kurul izni veya ozel bir izin gerektirmedigini beyan
ederiz. (We declare that the materials and methods used in this article study do not require ethical committee approval
or a special permission.)
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Sanal/artinnlmig gergeklik, yapay zeka, veri madenciligi, bulut hizmetleri ve video akis1 gibi ¢esitli yeni int
desteklemek igin optik iletim sisteminde kapasite artigina olan talep giderek artmaktadir. Son birkag yilda, do
gelismeler ve sosyal medya gibi teknolojiler yaygmn sekilde kullanilmakta bu sebeple sistem

bulunan niimerik sonuglar karsilastirilmis elde edilen sonuglar gérsellerle ve tablolarla sunu
edildiginde biiyiik benzerlik elde edilmistir. Bu baglamda ileriki ¢aligsmalarda, elde et i

gKis1 gibi cesitli yeni internet
emek icin optik iletim sisteminde
talep giderek artmaktadir. Son
birkac yilda, seviyesindeki gelismeler ve sosyal
medya gibi tekiBlojiler yaygin sekilde kullanilmakta bu
sebeple sistem kapasitesini teorik sinira
yaklagtirmaktadir [1, 2].

Erbiyum Katkili Fiber Yikselteg (EKFY), optik
sinyalleri yiikseltmek i¢in Erbiyum iyon katkili optik
fiber kullanan bir optik yiikselte¢ olarak tanimlanabilir.

Yiikseltilecek sinyal ile bir pompa lazeri, katkili fiber
igine yonlendirilir ve sinyal, katki iyonlariyla etkilesim
yoluyla yiikseltilir. EKFY, silika bazli fiberlerin diisiik
kayip optik penceresine uygun olarak en iyi bilinen,
uygulamasi kolay ve en sik kullanilan optik yiikseltectir
[3, 4].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Oz

ct uygulamalarini
seviyesindeki

pdrak sisteme
cikis giicli ve
fiber uzunluklari

nksiyon seklinde yazilarak
sonucuna varilmistir.

On systems is growing to support various new internet

ce, data mining, cloud services, and video streaming. Advances
s like social media have pushed system capacity closer to its
ier (EDFA) design was implemented using an optical simulation
powers (50mW, 100mW, 150mW) were obtained depending on the length of
ysical structure of the EDFA was examined, and the equations for signal
rically for various fiber lengths. The results obtained from simulations and
rgng similarity. It is anticipated that the results of this study can be used to create

EKFY lerin dikkat ¢ekici bir 6zelligi, genellikle C-band1
ismi verilen fiber zayiflamasinin en diisiik oldugu 1550
nm dalga boyu civarindaki genis kazang bant genisligidir.
Bu o6zellik, yiiksek veri hizlarina sahip kanallar1 herhangi
bir kazang daralmasi etkisi olmadan yiikseltmek i¢in
yeterlidir. Tek bir Erbiyum katkili fiber, kazang
bolgesindeki farkli dalga boylarinda birgok veri kanalini
ayni anda yiikseltmek i¢in kullanilabilir [S]. Fiber
yiikselteglerin  kullanima sunulmasindan Once, uzun
fiber-optik baglantilarda tiim veri kanallarini yiikseltmek
icin pratik bir yontem yoktu. Kanallar1 ayirmak,
elektronik olarak yiikseltmek, optik olarak yeniden
iletmek ve tekrar birlestirmek gerekiyordu. EKFY,
Raman yiikselte¢ gibi fiber yiikselteclerin tanitimi,
sistemin karmagikligini  6nemli odlgiide azaltarak
giivenilirligi artirmustir.

Dalga Boyu Bolmeli Cogullama (DBC) sistemlerinde, C
bant araliginda dalga boyu kanallari akisi aynm1 anda
istenen gii¢ seviyesine yiikseltilebilir. Ancak, belirli bir



kanalin amplifikasyonu sinyal giris ve pompa giiciine,
sinyal dalga boyuna, sistemde mevcut sinyal sayisina
optik fiber yarigapma, Er* iyon yogunluguna v.b
parametrelere baglidir. EKFY ' nin optik sinyal giiclerini
yiikseltmek i¢in kullandig1 ana bilesen, Erbiyum katkili
fiber EKF’ dir. EKF icindeki katkili Erbiyum (Er*")
iyonlari, ist enerji seviyesi (I15/2 seviyesi) ile alt enerji
seviyesi (I13/2 seviyesi) arasinda gegisleri isleyen iki
seviyeli bir sistemle sinirlidir. Yaklasik 1550 nm dalga
boyunda sinyaller ve 980 nm veya 1480 nm dalga
boylarinda pompa isiklari enjekte edildiginde, Er3*
iyonlar1 baglica ii¢ sekilde gegis yapar [6]:

1. Uyarilmig emilim ile alt enerji seviyesinden {ist enerji
seviyesine gegis.

2. Uyarilmis emisyon ile {ist enerji seviyesinden alt enerji
seviyesine gegis.

3. Spontane emisyon ile rastgele faz ve dalga boyunda
fotonlar yayilmasi sonucu giiriiltii olusumu.

Bu gegisler sirasinda sinyal giicleri yiikseltilirken, bazi
fotonlar yakalanir ve EKF iginde yiikseltilir, bu da
giiriiltti faktoriini (GF) olusturur. Bu islemler kararli
durum kosullarinda dinamik dengeye ulasir. Bu denge,
alt ve Ust enerji seviyelerindeki fraksiyonel
popiilasyonun sabit olarak kabul edilebilecegi anlamina
gelir. Alt ve {ist enerji seviyeleri boyunca enerji
seviyelerindeki gecis ve EKFY’ nin kazang
karakterizasyonu Sekil 1’de gorsel o&sunulmusmr
[71.
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Sekil 1. EKFY fiziksel olaymin yapisi (The structure of the EREA physigal &ent)

Alanyazin incelendiginde EKFY alanindaly cesit
kategorilerde arastirmalar azi
arastirmacilar EKFY i¢in fiber bragg 1zga

bunu yiikselte¢ tasarimlarinda etkil lanmiglar
bu sayede diisiik yikseltilmis ayllma

(ASE) giicii elde etmislerdir

efisli, iki gegisli, ti¢ gecisli....vs.
llanmiglar bu sayede kazanci
diizlestirilmis, sek kazang diisiik giiriiltii seviyesi elde
etmiglerdir [17-20]. Diger bir ¢aligma alani ise hibrit fiber
yiikselte¢ tasarimlari olmustur. Arastirmacilar farkl
optik fiber bantlarinda EKFY ve Raman yiikseltegleri
birlestirerek hibrit bir yap1 olusturmuslar bu sayede,
sinyali tek seferde en uzak mesafeye ileterek en yiiksek
kazanci elde etmeye calismislardir [21-24]. Calisma
alanlarindan bir digeri ise, bilim insanlar1 farkli optik
fiber uzunluklari i¢in sinyal ve pompanin mesafe, sinyal
giicii ve pompa giici degisimini niimerik olarak
cozmiigler ve tasarim sonucu elde edilen bulgular
optimizasyon problemi olarak tanimlayarak yapay zeka
algoritmalart yardimiyla ¢dzmeye calismiglar, sonug

olarak en yiiksek seviyede kazang elde eden optimum
mesafeyi, sinyal giliciini veya dalga boyunu elde
etmiglerdir [25-28].

Bu baglamda bu c¢alismada &ncelikle simiilasyon
programi  yardimiyla ~EKFY  sistem  tasarimi
olusturulmustur. Sonrasinda EKFY fiziksel yapisinda,
cesitli uzunluklardaki Erbiyum katkili optik fiber
uzunluklart igin sinyal giicli, pompa giicii ve giirtiltii
faktorii denklemleri niimerik olarak ¢éziimlenmistir. Son
olarak simiilasyon sonuglari ile bulunan niimerik
sonuglar karsilagtirilmig elde edilen sonuglar gorsellerle
ve tablolarla sunulmustur. Bu c¢alisma ozellikle alan
yazindaki sinirli Tiirkge kaynaklara katki saglamanin
yaninda, kullanilan yéntemin ve elde edilen sonuglarmn
EKFY kapsaminda ileride yapilacak optimizasyon
caligmalarina kaynak olacagi diistiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. EKFY Sistem Tasarimi (EDFA System Establish)

Optisystem yazilimi, optik fiberli sistemlerde EKFY” yi
tasarlamak i¢in kullanilir. Sistem tasarimi, Sekil 2' de
gosterildigi gibi tek giris sinyalinden (kanal), ideal bir
coklayicidan, iki izolatérden, bir pompa lazerinden, bir
Erbiyum katkili fiberden, iki optik spektrum analizorden,
iki gilic analiz metreden, bir fotodedektorden, bir g6z
diyagram analizérden, bir al¢ak gecisli Bessel



filtresinden ve bir 3R rejeneratoriinden olugur. Sistemin
sinyal girisi, 1550 nm dalga boyu bdlgesinde bir
sinyalden olugmaktadir. Sinyalin giris giicii -26 dBm' dir.
980 nm'deki pompalama, katkili atomlar1 daha yiiksek bir
enerji seviyesine ¢ikarmak icin kullanilir. Bir giris optik
izolatori, yiikseltilen kendiliginden yayilma (ASE) ve
sinyallerin geriye dogru yayilmasini 6nler. Aksi takdirde,

Optical Power Meter

=

Opfica SpectrumAndyzer

yansiyan ASE, popiilasyon inversiyonunu azaltacaktir,
dolayisiyla kazanci azaltacak ve giiriiltii katsayisim
artiracaktir. Cikis izolatorii, EKFY' ye tekrar giren ¢ikis
yansimalarindan gelen 15181 6nler [29]. Yukarida detayli
anlatilan EKFY sistem tasarimi Sekil 2 de detayli olarak
sunulmustur.
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Sekil 2. EKFY sistem tasarim1 (EDFA system schematic de%@

uzunlugu her pompa lazeri icin etkin  yilikse

Vr

gltilmis sinyal giicii elde edilmistir. Bununla birlikte
bir yiikseltme sonucu olusan giirtiltii faktorii optik
spektrum analizoriinden okunarak kayit edilmistir. Elde
edilen tiim sonuglar Tablo1’ de sunulmustur.

uzunlugu olan 2m den 15m ye birer e artirl ,
2m 3m 5m 6m 8m 10m 12m 15m
Somw - ein g 2oy W N Dow  15mw 173mw  19mw  19mw
Cikig giicti
100mw igin
L 0,8 8mw 2mw 32mw 38mw 43mw 45mw 46mw 46mw
Cikis giicti
150mw igin
L w 31lmw 48mw 58mw 68mw 72mw 73mw 74mw
Cikis giict
éOmw 0;5 4,410 1.10°3 1,3.10°3 1,5.10°3 1,4.10° 1,4.10° 1,6.10°
uru
faktorii mw mw mw mw mw mw mw
100mwicin F" 5105 9104  310°  410°  4510° 410°  3310°  3110° 31107
Giiriilta
- mw mw mw mw mw mw mw mw mw
faktori
IS0mwicin 5105 1110°  4410° 66.10° 7,410° 6910° 5610°  510°  48.10°
Giriilti
- mw mw mw mw mw mw mw mw mw
faktori

Tablo 1. EKFY sistem tasarimi sonucu belirli pompa gii¢leri i¢in yiikseltilmis sinyal giicii ve giiriiltii faktorii degerleri (Increased
signal strength values for certain pump powers as a result of EDFA system design)

Tablo 1 detayli incelendiginde, zay1f sinyal giicii erbiyum
katkili optik fibere giris yaptiginda ilk metrelerde sinyal
giiciinde ¢ok degisme olmadigi fakat 3. ve 8. metre

araliklarinda ivmeli artis sagladigi sonrasinda ise
erbiyum iyonlarinin denge haline gelmesinden dolay1
giiciin sabit kaldig1 anlasilmis ve bazi diisiik pompa giiglii



yapilarin  10. metreden sonra ¢ikis sinyal giiciiniin
spektum analizinde olgiilemedigi gdzlemlenmistir.
Bununla birlikte sisteme dahil edilen pompa giicii
arttikca sinyal giicliniin daha fazla yiikseldigi agikca
goriilmektedir.  Ayrica olusan  giriilti  glicleri
incelendiginde pompa giicli artigina paralel, giiriiltii

22.EKFY vya Ait Matematiksel Denklemlerin
Coziimii (Solution of Mathematical Equations of EDFA)
EKFY sisteminde sinyal giicii, pompa giicii ve giiriiltii
faktorii degisimi denklemleri biiyilk 6neme sahiptir.
Fakat bu denklemlerden ince EKFY ‘da oncelikle
erbiyum iyon yogunlugu ve ona etki eden pompa ve
sinyal gecis oranlar1 denklemleri ¢oziimlenmelidir.

faktoriiniin de arttig1 goriilmekte ve 3. ve 8. metre
araliklarinda ivmeli artis sagladig1 anlagilmustir. ilerleyen
boliimlerde ¢ikis sinyal giicii degisimi, pompa giicii
degisimi ve giiriiltii faktorii degisimine ait matematiksel
denklemler niimerik olarak ¢oziimlenerek edilen
sonuclar Tablo 1’ deki sonuglar ile kiyaslanacaktir.

Ws = (050 * B)/(h * Up * Aeff)

Denklem 1’ de Wp, Ws, 054, h, v,,Acrp terimleri
sirasiyla pompa gecis orani, sinyal gecis orani, sinyal
emilim Kkesiti, Plank sabiti, optik fiberin etkin mod alanini
ifade eder. EKFY’ de baslangicta alt seviye Erbiyum
iyon yogunlugu ve iist seviye Erbiyum iyon yogunlugu
toplami, toplam Erbiyum iyon unlugu olarak
isimlendirilir. Zamanla alt seviye yogunlugu
gittikce azalirken zitt1 olarak i gunlugu
zamanla ayni oranda agt®.

Wp = (05a * B)/(h vy * Aesr) @) ulagir. Bu gegisi gosterenduru e sunulmustur
A =
NR R E R
R13 Ry, Az A ’ Az :
o l T 2
: x : ‘.
g ' b
(3 s ‘
: NR
Wi W, Al;l : Ay’
L X X h X 1

Seviye 3’¢ karsilhik ge
soniimlemenin 1s1mal1 ora s1z oflgn olmak tizere
isiiden bozulmada

N3 sirastyla Er®*

Nt = N1+ N2 @)

Nt, N1 ve N2 terimleri sirastyla toplam Erbiyum iyon
yogunlugunu, alt seviye Erbiyum iyon yogunlugunu, iist
seviye Erbiyum iyon yogunlugunu ifade eder.
Baslangigta iist seviye Erbiyum iyon yogunlugu (N2)’
nin degeri sifirdir. Zamanla {ist seviye Erbiyum iyon

dp,(z)
dz = _prp[ase Ny(z) — 0gq N1(2)] Pp(Z) + apP(z)

yogunlugu artarak toplam Erbiyum iyon yogunluguna
esit olur. N1 ise baslangicta toplam Erbiyum iyon
yogunluguna esittir ve zamanla sifira yaklasir. Bu
baglamda Erbiyum yogunluklarinin zamanla degisimini
ifade eden Denklem 3 agagida sunulmustur.

dN, 3)

WZVVp*NI_VVS*NZ_NZ/tSp

Denklem 3 incelendiginde, ifadenin zamanla degisen bir
diferansiyel denklem oldugu goriilmekte ve niimerik
olarak ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Denklem 3’ de yer
alan W, W, tg, terimleri sirastyla pompa gegis orani,
sinyal gec¢is orani ve spontane emisyon iyon Omriini
temsil eder. Bu degisim neticesinde alt seviye iyon
yogunlugu zamanla artacak sonunda dengeye
ulasacaktir. Bu sirada giris sinyali, pompa sinyali, gliriiltii
faktorii  terimlerinin  uzaklikla degisimi asagida
denklemlerle sunulmustur.

(4)



dPs(z)
dz

= pry[ase N;(2) — g5 N1 (2)] Ps(2) — apPz

dzl ;Z) = pI [0 Ny(2) — 054 Ny (2)] dB,(2) — asP;

Denklem 4’ de ifade edilen P,, p, I}, 05, @, terimleri
sirastyla pompa sinyalini, Erbiyum atom yogunlugunu,
pompa i¢in oOrtlisme faktoriinli, pompa sinyali emisyon
kesitini ve pompa i¢in zayiflama katsayisini ifade eder.
Denklem 4 incelendiginde, denklemin uzaklikla degisen
bir diferansiyel denklem oldugu goriilmektedir. Ayrica
denklemde N;(z), N,(z) degiskenleri bulunmaktadir.
Bu degiskenler yukarida agiklandigi gibi zaman alaninda

60
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degismistir. Bu nedenle alt seviye ve iist seviye iyon
yogunlugunun  niimerik  ¢oziimlerinin  denklem
¢ozlimiine dahil edilmesi gerekmektedir. Bunun igin
zamanla degisen yogunluklarin, denklemde uzaklikla
degisen pompa giicline doniisiimii yapilmasi lazimdir. Bu
baglamda zaman alanindan uzaklik

yapildiktan sonra denklem 4 rik  olarak
¢Oziimlenmis ve sonuglar gé')rs r.
a
1oy L]
(%
20f @
Sl @
£ 100
T 4
s | e
fof %
| L)
I

(
(

0 20

Fiber uzunlugu (m)

b 4 ©

, (b) 100 mW, ¢) 150 mW (Variation of pump powers

atom yogunlugunu, sinyal i¢in Ortiisme faktoriinii, sinyal
emisyon kesitini ve sinyal frekansi igin zayiflama
katsayisin1 ifade eder. Denklem 5 sinyal giliciinlin
mesafeyle degisimini gosterir. Denklem niimerik olarak
¢Ozlimlenmis ve sirasiyla 50 mw, 100 mw, 150 mwW
pompa giiciine bagl sinyal gii¢lerinin uzaklikla degisimi
gorsellerle Sekil 5° de sunulmustur.
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Sekil 5. Cikis sinyal giiglerinin farkli pompa giiclerine gére fiber uzunlugu ile degisimi (a) 50 mW, (b) 100 mW, ¢) 150 mW
(Variation of output signal power with fiber length (a) 50 mW, (b) 100 mW, ¢) 150 mw)

Sekil 5 incelendiginde sirasiyla ¢ikis sinyal giiclerinin
fiber boyunca dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir.

Uzaklikla beraber sinyal giicliniin artmasi ilk metrelerde
yavas olmakta sonrasinda ivmeli olarak artmaktadir.



Belirli metreden sonra Erbiyum iist enerji seviye
iyonlarmin azalmasi1 sebebiyle sinyal giicii artis1
bitmekte, hatta sinyal zayiflama katsayis1 etkisiyle kiiglik
bir miktar azalmaktadir. Denklem 6 giiriiltii faktoriintin

a5} o®e
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Fiber uzunlugu (m)

@

Sekil 6. Giiriiltii giiclerinin farkli pompa giiclerine gore fiber uzunluguna bagl degisimi (a’SO mWy (b)

Sekil 6 incelendiginde sirasiyla giiriiltii gii¢lerinin
uzaklikla dogru orantili arttigi goriilmektedir. Uzaklikla
beraber sinyal giicliniin artmasi ilk metrelerde 6nemsiz
olmasindan dolayr gosterilmemis, sonrasinda ivmeli
olarak artmaktadir. Belirli metreden sonra Erbiyum iist
enerji seviye iyonlarinin azalmasi sebebiyle giiriilti

Tablo 2. Niimerik ¢6ztiimde kullanilan parametre degerleri (, 4

mesafeyle degisimini gosterir. Denklem niimerik olarak
¢oziimlenmis ve sirastyla 50mW, 100mW, 150mW
pompa giiciine bagh giiriilti gliglerinin uzaklikla
degisimi gorsellerle Sekil 6° da sunulmustur.
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G
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5 " " * ® ‘ ! ‘ F:ber;ulu"lug“u“,m', b " b
° Y
0 mW, c¢) 150 mW
faktorii artisi bit zayiflama katsayisi ve

ik bir miktar dalgalanma
detayli olarak sunulan tiim
saglayan parametre degerleri

pompa gi@l
olmakta(ir.

Osq =2,85%10°% m?
Aepp=15,2%10"2 m?
h=6,626*10"%

P, =3*10° W
p=300 ppm

=08

Pompa dalgaboyu=980nm

tsp=1/100 sn

N;=1*10%

gore anlagilmas1 zor

oldugunda i m1 sonuglarina benzer

olarak, optik fiber uzunluklarina gore giic degerleri
Olciiliip tablolastirilarak Tablo 3 de sunulmustur.

Tablo 3. EKF emlerinin ¢oziimii sonucu hesaplanan belirli pompa giigleri i¢in yiikseltilmis sinyal giicii ve giiriiltii faktorii
degerlep?(Increased signal power and noise power values for certain pump powers calculated as a result of solving the
EDFA equations)

2m 3m 4m 5m 6m 8m 10m 12m 15m

Somw 6N sy Smw 109mw  146mw  168mw  185mw  185mw
Cikis giicii
100mw igin

L 09mw  7,75mw 20mw 31mw 37,2mw  42,5mw 44,8mw 46mw 46mw
Cikig giicti
150mw igin

1,2mw 8mw 30mw 46mw 57mw 69mw 74mw 75mw 74mw

Cikig giicti




Tablo 3. (devam). EKFY denklemlerinin ¢6ziimii sonucu hesaplanan belirli pompa giicleri i¢in yiikseltilmis sinyal giicii ve giirtiltii
faktorii degerleri (Increased signal power and noise power values for certain pump powers calculated as a result of solving
the EDFA equations)

2m 3m 4m 5m 6m 8m 10m 12m 15m
50mw igin 410 4,8.10* 1.10°° 1,3.10°% 1,5.10°% 1,4.10°° 1,45.10°2 1,6.10°3

Giirtilti
faktorii mw mw mw mw mw mw mw mw

100mw i¢in 4.10° 12.104 3.10°% 4.10°% 4510%  4,1.10° 3,3.10°% 3.10°% 3,1.10°%

Gurultu mw mw mw mw mw mw mw mw mw
faktori
150mw i¢in 8.10° 1,2.10°% 4,410 6,7.10° 7,5.10°3 6,8.10° 5,5.10° 5.10° 4,9.10°
Giiriilta

- mw mw mw mw mw mw mw mw
faktori

(]
3. SONUC (CONCLUSION) adaptive artificial ®ee” ¢ lgortthm”. Optical

Bu arastirmada oncelikle optik simiilasyon programi
yardimiyla EKFY tasarimi yapilarak sisteme sirasiyla
50mW, 100mW, 150mW pompa giicii verilerek Erbiyum
katkili optik fiber uzakligina bagli olarak cesitli giiglerde
sinyal giicii ve giiriiltl faktorii elde edilmistir. Elde edilen (3] Yl
niimerik degerler tablo halinde sunulmustur. Sonrasinda
EKFY fiziksel olusumu ve bu olusuma etki eden
degiskenler detayli agiklanarak matematiksel denklemler
niimerik olarak ¢6ziimlenmistir. Bununla berabe;
coziimleme sonucu elde edilen sonuglar grafikle@e
sunulmus, ardindan simiilasyon sonuglari ile denkle
¢Oziimii sonucu elde edilen bulgular karsilagtiril
Karsilastirma sonuglart analiz edildiginde
benzerlik elde edilmistir. Bu baglamda
calismalarda, elde ettigimiz sonuglar fonkgiyon
yazilarak optimizasyon denklém]eri
kullanilabilecegi diistiniilmekte ve
kaynak olacagi sonucuna varilmi
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