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OZET

Bu caligmada, C bant bolgesinde calisan erbiyum katkili fiber yiikselteglerin (EKFY)
kazanglarimin otomatik kontrolii saglanmis olup minimum kazan¢ salinim degerleri elde
edilmistir. Bu amagla, C bant bolgesinde ¢alisan bir EKFY tasarlanip, bu EKFY’yi kontrol
edecek olan elektronik kontrol devresi ve bilgisayar iizerinden kontroliinii saglayacak
yazilimlar gerceklestirilmistir. EKFY’lerin optik kazang spektrumlari C bant bolgesinde
dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu nedenle optik yiikselte¢ zinciri kullanildiginda yani
art arda yiikseltmeler yapildiginda dalga boylarinda elde edilen toplam kazang¢ degerleri
farklilik gosterecektir. Bunun sonucu olarak kimi dalga boylar1 alic1 tarafa ulasamadan
zayiflayacaktir. EKFY’lerde dinamik kazan¢ degeri pompa lazerin giicli kontrol edilerek
saglanir. Pompa lazerlerin kontrolii ise akim ve sicakliktan olusan iki parametreye bagli
olarak gerceklesir. Bu tezin tizerinde 6nemle durulan en yogun ¢alisilan konulardan birisi de
bu lazerlerin kontrol edilmesi olmustur. Yapilan deneysel ¢alismalarda ayarlanabilir lazer
kaynagi, optik spektrum analizorii ve pompa lazer kontrol cihazlarindan olusan otomatik
kazan¢ sistemini tlimlesik halde kontrol edebilmek i¢in bilgisayar yazilimlar
gerceklenmistir.
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ABSTRACT

In this study, automatic control of the gains of the erbium doped fiber amplifiers (EDFA)
operating in the C band region was achieved and minimum gain emission values were
obtained. For this purpose, an EDFA operating in the C band region has been designed, and
the electronic control circuit that will control this EDFA and software to control it over the
computer have been realized. Optical gain spectra of EDFA have a nonlinear structure in the
C band region. Therefore, the total gain values obtained in wavelengths will differ when
using the optical amplifier chain, i.e. when successive amplification are made. As a result,
some wavelengths will weaken before reaching the receiving side. In EDFAs, the dynamic
gain value is achieved by controlling the power of the pump laser. The control of the pump
lasers takes place depending on two parameters consisting of current and temperature. One
of the most intensively studied topics that is emphasized in this thesis is the control of these
lasers. In the experimental studies, computer software has been implemented to control the
automatic gain system consisting of tunable laser source, optical spectrum analyzer and
pump laser control devices integratedly.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
pm Mikrometre
dB Desibel
Dy Disprosiyum
Er Erbiyum
Ers Erbiyum
mW Miliwatt
Nd Neodimiyum
nm Nanometre
Pr Praseodimyum
S Kiikdirt
Se Selenyum
Te Telliir
Tm Tulyum
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ALK Ayarlanabilir lazer kaynagi
AOZ Ayarlanabilir optik zayiflatici
BER Bit hata orani
CFBI Civilt1 fiber Bragg 1zgara
DBC Dalga boyu bdlmeli ¢ogullama
dBm 1 mW’la ilgili desibel
EKF Erbiyum katkil1 fiber
EKFY Erbiyum katkil1 fiber yiikselteg

FBI Fiber Bragg 1zgara



Kisaltmalar

FRY
KDF
LD
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SMF
SNR
SOA
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URS
UFBI
YDBC
YKY
YOY
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Fiber Raman ytikselte¢

Kazang diizlestirici filtre

Lazer diyot

Niimerik aciklik

Optik spektrum analizori

Tek modlu fiber

Sinyal giiriiltii oran1

Yari iletken optik yiikseltegler
Tulyum katkil1 fiber yiikselteg
Uyarilmig Raman sacilmasi
Uniform fiber Bragg Izgara

Yogun dalga boyu bolmeli ¢cogullama
Yiikseltilmis kendiliginden yayilma
Yar iletken optik ylikseltegler
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1. GIRIS

Bilisim sektoriinde artan kapasite ve iletisim hizina cevap vermek i¢in kullanilan fiber optik
iletisim sistemlerinin pay1 hizla artmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi fiberde iletilen
sinyallerin 151k hizina yakin bir degerde oldugundan olmasi dolayisiyla da haberlesme hizi
ve kalitesinin de oldukg¢a iyilesmesidir. Fiber kablolar diinyada bir sinir ag1 gibi yayilirken
mesafeler de artmaya baslamig ve bu nedenle zayiflayan sinyalleri ylikseltme ihtiyaci ortaya
cikmigtir. Bundan dolayi, ortamdaki (fiber iginde) 1sik sinyalini daha uzun iletisim
mesafelerine ulastirmak amaciyla elektriksel doniisiime ihtiya¢ duymadan yiikseltmek i¢in
optik yiikseltegler gelistirilmistir. BOylece herhangi bir elektro-optik doniisiime gerek

kalmadan 151k yine kendi ortaminda yiikseltilerek yoluna devam etmistir.

Fiber optik haberlesme sistemlerinde mesafelerin uzamasi ve bu iletigim sistemlerinin
yayginlagmasinda temel adim fiber optik yiikselteclerdir. Fiber kablo igerisinde kayiplarin
minimum oldugu sinyal dalga boyu 1550 nm olup, fiber optik haberlesmede bu dalga boyunu
icerisine alan geleneksel bant (C bant 1530-1565 nm) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
dalga boyu araliginda en verimli c¢alisan optik yiikseltecler ise EKFY’lerdir. EKFY’ler
yuksek kazang, diisiik giiriiltli, yiiksek verim oOzellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Ancak
EKFY’lerin optik kazang spektrumlari, C bant bolgesinde dogrusal olmayan bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle optik yiikselte¢ zinciri kullanildiginda, yani art arda yiikseltmeler
yapildiginda, her bir dalga boyunda elde edilen toplam kazang degerleri farklilik
gosterecektir. Bunun sonucu olarak kimi dalga boylar1 alici tarafa ulasamadan zayiflayacak
ve yok olabilecektir. Bu nedenle kazang diizlestirme islemi fiber optik yiikselteg
uygulamalarinda ¢ok 6nemlidir. Ayrica fiber optik haberlesmede bant genisliginin artmasini
saglayan yogun dalga boyu bdolmeli ¢ogullama (YDBC) gibi uygulamalarda EKFY’nin diiz
bir kazanca sahip olmasi biiyilk 6nem tasimaktadir [1]. EKFY’nin diiz olmayan kazang
spektrumlar1 sistem bant genisligini sinirlamaktadir [2]. Ayni fiberden daha fazla kanal
iletmek i¢in diiz kazang ve daha genis bant genisligi gerekmektedir [3]. Erbiyum katkisinin
yaninda, telliirit [4], fosfor, aliiminyum vb. katki malzemeleri kullanilarak, EKFY’ler ¢esitli
konfigiirasyonlarda c¢alistirilarak [5], kazang diizlestirici filtreler [6,7]ve fiber Bragg
1zgaralar [8,9] kullanilarak ¢ikis kazang spektrumu diizlestirilmeye g¢alisilmistir. Bu tez
calismasinda ise, klasik bir erbiyum katkili fiberin (EKF) boyu optimize edildikten sonra
pompa lazerin giicii kontrol edilerek yazilim tabanli bir kontrol gerceklestirilerek C bandi

boyunca diiz bir kazang spektrumu olusturulmustur.



Literatiir calismalar

Optik sinyalin yiikseltilmesi i¢in klasik yontemle foton-elektron doniisiimii, elektriksel
yiikseltme, yeniden zamanlama, darbenin sekillendirilmesi ve elektron-foton doniisiimii
yapilarak yeniden iletilmesi gerekmektedir [10]. Ancak 15181 optik ortamda yiikseltme

arayislar optik yiikselteclerin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Optik yiikseltecler uyarilmis yaymim veya dogrusal olmayan etki temeli ile
telekomiinikasyonda 6nemli rol oynamaktadirlar. Ciinkii optik ylkseltecler elektriksel

tekrarlayici ihtiyacini yok etmekte ve ¢ok yiiksek bant genisligi saglamaktadirlar [11].

Optik fiber iletisiminin basarisi, uzun mesafelere erisim ve yiiksek veri hizlarina
cikabilmesinden dogmaktadir. Uzun mesafelere erisim; gilinlimiizde iiretilen fiber optik
kablolarin ¢ok diisiik zayiflamaya (6rnegin 0,3 dB/km) sahip olmasi ve zayiflama, sinyalin
iletim hizindan bagimsiz oldugu i¢in miimkiindiir. Sonucta fiber boyunca bir isaret ilerliyor
iken bozulma yalnizca lineer zayiflama seklindedir ve zayiflamay1 dengeleyecek bir optik

yukselteg ihtiyaci vardir.

Optik yiikseltmenin temeli olan uyarilmig yayilma 1916’da Albert Einstein’dan sonra uzun
zaman fazla ilgi gérmemistir. Rus miihendis Valentin A. Fabrikant bir optik yiikselteg
yapmay1 onermis fakat bu Onerisini gerceklestirememistir. En 6nemli gelisme 1954°de
Charles Townes’in uyarilmis yaymnim kullanarak mikrodalga osilasyonu ile maser 1sinini

liretmesi olmustur.

Townes ve Arthur Schawlow (ve ayr1 olarak Gordon Gould) lazeri 6nermisler, birkag yil
sonra Thedore Maiman 1960°da ilk lazeri yapmistir. Gould “Light Amplification by the
Stimulated Emission of Radiation ( Radyasyonun uyarilmis yayinimu ile 151k yiikseltmesi)”

kelimelerinden lazer kelimesini tliretmis fakat osilasyon vurgusu eksik kalmistir [12].

Fiber optik haberlesmenin hizla gelismesi sonucu fiber zayiflamasi karmasik ve pahali
elektriksel doniistiiriiciiler ve tekrarlayicilar yardimi ile giderilmis, bu nedenle optik

yiikselteg arayiglarina girilmistir.



Optik yiikseltec tasarimi igin ilk yaklasim, yari iletkenlerin yiiksek kazanglar1 oldugundan,
151k kaynagi gibi kullanilan yar1 iletken lazerlerden bir yiikselteg gelistirmek olmustur. Ayni
zamanda uyarilmis Raman sagilmast (URS) incelenmistir. Ancak yari iletken optik
yiikseltegler (YOY) ve FRY ’lerin her ikisinde de 6nemli teknik problemlerle karsilagilmistir
[12].

En iyi gelistirilen kat1 hal lazer katkist neodmiyum ile baglamigtir. Kayiplarin artmasi
nedeniyle diisiikk katkili nadir toprak elementleri kullanilmaya baglanmistir. Koestner ve
Snitzer, 1964’de neodmiyum nadir toprak iyonu ile katkilandirilmis fiber fikrini ortaya
atmislardir [13]. Gelecek adimda fiber lazerler gelistirilmistir. Ilk olarak Snitzer bir flas
lambasi ile lazerini pompalamis ve Charles Burrus Bell laboratuvarlarinda neodmiyum
katkili cok modlu fiber lazeri bir lazer diyotla pompalamay1 basarmistir [12]. Payne’nin
grubu tek modlu fiber i¢in daha yiiksek pompalama giicii iiretmistir [11]. Gelisme devam

ederek galyum-aliiminyum arsenik lazerden 1 mW’dan az gii¢ elde edilmistir.

Payne’nin grubu oOnce neodmiyum, tulyum, iterbiyum ve sonra 1985°te erbiyum ile
calismistir [11]. Southampton grubu 1986°da {li¢ metre erbiyum katkili fiber (EKF) ile tepe
kazanci 1536 nm’de 26 dB olan ilk yiikselteclerini yapmis ve pompalamay1 514,5 nm kilit
modlu argon lazerle gergeklestirmistir [11,14-15].

British Telecom, erbiyum fiber lazeri ilk olarak 808 nm boya lazeri ile pompalamig fakat bu
pompalama bantlarinda uyarilmis seviye sogurumu olugsmustur. Buna neden olmayan bir
dalga boyu 980 nm’dir. Bu arada siirpriz olarak 1480 nm pompalama bandi bulunmus, Bell

laboratuvarinda 1480 nm’de pompalama yapilarak 37 dB kazang elde edilmistir [12].

Japon aragtirmacilar bir YOY gelistirmisler, bununla beraber 1989’da Masataka Nakazawa,
NTT iletim sistemlerinde 1480 nm’de 40 mW giiciinde pompa diyotu ile erbiyum katkili
fiberi pompalamis ve 46,5 dB kazang elde etmistir [16].

[lk nesil EKFY ’ler geleneksel bant ad1 verilen C bandinda tasarlanmustir. %68 civarinda ters
birikme saglayan bir EKF boyu ve aliimino silikat katkis1 kullanilarak genis ve diiz bir
kazang spektrumu elde edilirken, 1990°larda bu fikir yeniden diizenlenerek %35°’lik bir ters
birikme ile 1570 ve 1610 nm arasinda, 40 nm bant genisliginde kazang elde edilmistir [17].
Uzun dalga boyunda diisiik giiriiltii ile 1570-1610 nm bandinda ¢alisan L bant EKFY’ler



1992°de tanimlanmustir [18]. 1997°de baslayan L bant EKFY uygulamalari ile DBC iletim
sistemlerinde kapasiteyi arttirabilecek sekilde, hat yiikselteci olarak C banda paralel L bant
yiikseltegler tasarlanmistir [19-21]. C bant EKFY ile karsilastirildiginda L bant EKFY diisiik
kazang katsayis1 ve gii¢ doniisiim verimliligi gosterir [22]. Bunun ana nedeni 1530- 1560 nm
bandindaki yiliksek kazang ve fiber sonunda yiiksek miktarda iiretilen YKY dir. L bant
EKFY’de kazang artirmanin iki metodu vardir. ilk metot ile YKY kaybin1 azaltmak i¢in bir
YKY kaynagi geri besleme reflektorti ile kullanilarak kazang ve ¢ikis giicii arttirilabilir. Bu
metotla 1588 nm i¢in kazangta 6 dB yiikselme elde edilmistir [23]. YKY kaynag1 giristen
verildiginde oldukc¢a verimlidir. YKY geri beslemesi ¢ikista ise daha diisiik verime sahiptir.
Ikinci teknik ile 1550 nm bandindaki istenmeyen YKY giicii, iki asamal1 L bant yiikseltecin
pompa kullanilmayan EKF kismina, ikinci bir pompa kaynagi olarak baglanir. Prensip
olarak iki kazang arttirma konfigiirasyonu temelli bu teknikte iki olas1 durum vardir: a) ilk
asama dis bir pompa kullanilmadan ikinci asamada olusan ve geri yonde yayilan YKY, ilk
asamanin ters birikmesini saglamak i¢in kullanilabilir, b) ikinci asamada pompa kullanilmaz
ve ilk asamada olusan ve ileri yonde yayilan YKY kazang arttirmak i¢in kullanilir [24].
Pompalanmamis EKF i¢in YKY ’nin pompa kaynagi olarak kullanilmasi 1 dB’den az giiriiltii
faktorii ile giic doniisiim verimliligini %11,7°den %?25,7’ye c¢ikararak onemli bir katki

yapmustir. Ayrica ikinci metot herhangi bir ek optik malzeme gerektirmez [24].

Bu calismalarin yani sira EKFY, tek gecisli calismadan daha diisiik pompa giicli ve daha
kisa fiber boyu kullanilarak daha yiiksek kazang elde edilen cift gecisli ve iiglii gegisli
konfigiirasyonlar da ¢alistirilmis [25-27].

Uzun mesafeli fiber optik iletisimin ana problemlerinden birisi olan ¢ikis kazancini
diizlestirmek i¢in kazang diizlestirici konfiglirasyonlar kullanilmis [28-29] ve ayrica artan

pompa giiciine karsilik kazang stabilizasyonu i¢in kazang kenetleyiciler incelenmistir [30-

32].

Son yillarda optik bant genisligini arttirmak i¢in S bandinda ve U bandinin ortalarinda
calisabilen tulyum katkili fiber yiikseltecler (TKFY) cekici hale gelmistir. Fakat yaygin
olarak kullanildig1 bolge S bant bolgesi olan 1460—1530 nm bolgesidir [32-33]. TKFY’ler
cesitli pompa konfigiirasyonlarinda ve metotlarda galistirilabilir fakat pratik olmayan pompa
kaynagi (1050 nm) ve diisiik optik-optik doniisim verimliligi (%4) TKFY’nin

¢ozlimlenmesi gereken dezavantajlaridir [34-35].



Hizla biiyliyen internet kapasitesi ile EFKY tabanli DBC iletim sistemlerinde C ve L
bantlarinin tamami kullanilmaktadir. Hizla biiyiiyen haberlesme trafigi ve yliksek giicli
kompakt yari iletken lazer diyot pompalarin gelistirilmesi FRY aragtirmalarini arttirmagtir.
FRY’ler EKFY’lere gore esnek merkez dalga boyu ve genis ylikseltme bandi avantajlarina
sahiptir [36-37]. EKFY’de oldugu gibi kazanci yiikseltmek i¢in ¢ift gegisli sistemler [38],

diiz kazang elde etmek i¢in kazang diizlestirici konfigiirasyonlar kullanilmistir [39].

Optik yiikselte¢ kullanilan ilk transatlantik fiber optik iletisim hattt TAT-12/13 1996°da bir
dalga boyunda 5 Gbit/s iletim hizinda ve 1998’de dort veya sekiz dalga boyunda her biri 2,5
Ghit/s toplam 10-20 Gbit/s hizla ¢alisacak sekilde tasarlanmustir.

Internetin ¢ok hizli gelismesiyle 2001 yilinda bilim adamlar: her biri 10 Gbit/s hizda 100
dalga boyunu toplam 1 Tbit/s hiza ulagtirmiglardir. Ocak 2003’de toplam transatlantik iletim
kapasitesi 2700 Gbit/s ve toplam potansiyel kapasite 12300 Gbit/s’ye yiikselmistir [40].
2006 yilinda NTT firmas1 14 Tbit/s’lik ¢ok biiylik kapasiteli optik iletimi 160 km
uzunlugunda optik fiberde basariyla gergeklestirmistir [12]. Gasulla and J. Capmany
2008’de ¢cok modlu fiber ile bir kanalda 20 Gbit/s iletim kapasitesine ulagmiglardir [41].

Maeda ve arkadaslar kilif pompali, kompakt paketli ve ¢ok damarli bir EKFY tasarladilar.
Bu EKFY’dan 33 W gii¢ tiikketimi ile 20 dBm’den ytiiksek bir ¢ikis giicliniin elde edildigi
dogrulanmustir [42].

Stevens ve arkadaglar1 1545 ve 1565 nm dalga boyuna sahip iki adet optik fiber yiikseltegten
olusan cift kanalli, diisiik giiriiltiilii bir EKFY tasarladilar. Bagimsiz ¢ikis veren bu iki
yukseltece ait sinyalleri birlestirip ortak bir ¢ikis iireterek daha yiiksek bir ¢ikis giicii elde
edebildiklerini gézlemlediler [43].

Hamida ve arkadaglar1 Erbium Zirconia katkili fiber (Zr-EDF) kullanarak yeni bir fiber
yukselte¢ elde ettiler. C bant bolgesinde c¢alisan bu kompakt yiikseltec ile c¢ift gegisli
konfigiirasyon gozlemlediler [44].

Nakazawa’nin yaptig1 calismada tek damar yerine ¢ok damarli bir EKFY gelistirildi. Bu
yontemle Alan Bélmeli Cogullama (Space Division Multiplexing) kullanilarak transmisyon

kapasitesinin arttirildigi gézlemlenmistir [45].



Cheng ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada C-bant ve L-bant dalga boylarinda ¢alisan iki
kademeli ¢ift gecisli bir EKFY gelistirildi. Boylece 1525-1620 nm aralifinda genis bir
¢alisma band: elde edildi [46].

Rosolem ve arkadaslarinin yaptigi calismada EKFY pompa lazerleri i¢in diisiik maliyetli
Mini-DIL modiilii tasarlanmistir. Endiistriyel modiillerle karsilastirildiginda daha diisiik

maliyet, daha diigiik gii¢ tiiketimi gibi avantajlart oldugu gézlemlenmistir [47].

Li ve arkadaglarinin yaptigi calismada 980 nm pompa lazerli Mini-DIL modiilii
tasarlanmistir. Ug boyutlu sonlu eleman analiz modeli ile termal ve stres performansi analiz

edilmistir. Modiil giicii ve eslesme verimliligi deneysel olarak incelenmistir [48].

Thyagarajan ve Kakkan’in yaptig1 ¢alismada tek kademeli S-bant erbiyum katkili fiber
yiikselteg tasarlanmistir. Simiilasyon ile 1495-1525 nm bant araliginda 25 dB doymamis

kazancin saglanabilecegi gozlemlenmistir [49].

Pan ve arkadaglarinin yaptig1 calismada diislik maliyetli, kompakt ve akilli erbiyum katkili
fiber bir yiikselteg geleneksel EKFY’ler ile karsilagtirilmistir. Ayrica erbiyum katkili dalga
kilavuzu yiikselteg (EDWA- Erbium Doped Waveguide Amplifier) i¢in ana Ozellikler

incelenmistir [50].

Gao ve arkadaslariin yaptigi ¢alismada entegre edilmis modiilator ve yiikselteg i¢in sonlu
eleman metoduna dayali 3-D termal bir model gelistirilmistir. Bu model ile lazer diziliminin

termoelektrik gii¢ tiiketimi incelenmistir [51].

Shen ve arkadaslariin yaptig1 calismada, darbeli lazer sogutucu i¢in minyatiir termoelektrik
modiil (MTEM) incelenmistir. Bu amagla MTEM’nin arayiizel ile ilgili etkileri

gozlemlenmistir [52].

Labudovic ve Li’nin yaptig1 ¢calismada, termoelektrik sogutma {izerinde {i¢ boyutlu sonlu
eleman analizi incelenmistir. Bu modelleme ile elde edilen veriler deneysel verilerle

kiyaslanmis ve birbirine yakin degerler elde edilmistir [53].



Liu ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, yiiksek gii¢lii pompa lazerin termal karakteristikleri

ile termal rezistans ve gii¢ israfinin 6nlenmesi incelenmistir [54].

Dudzik elektronik ve lazer uygulamalar i¢in, kararli, diisiik giiriiltiilii iki asamali bir lazer
akim kaynagi gelistirmistir [55]. Sharma ve arkadaslar yiiksek gii¢lii ve darbeli lazerler i¢in

akim siirtictisti tasarlamiglardir [56].

Giorgi ve arkadaslari, askeri telemetri uygulamalar1 i¢in kompakt bir lazer diyot siiriiciisii

tasarlamistir [57].

Shen ve arkadaglari, darbeli lazer i¢in minyatiir bir termoelektrik modiiliin sogutma

performansini incelemislerdir [52].

Bu temel gelismelerin ardindan optik yiikselte¢ler giinlimiizde daha da geliserek haberlesme

sistemlerinin vazgecilmezi olmustur.

Bu tez ¢alismasimin ikinci boliimiinde, erbiyum katkili fiber optik yiikselteclerde kazang
diizlestirme tekniklerinden ve literatiirde yapilan calismalara yer verilmistir. Ugiincii
boliimde ise elektronik kazang diizlestirme i¢in yapilan lazer siirlicli hakkinda bilgi
verilmistir. Daha sonra bu lazer siiriicii i¢in yapilan kontrol arayiizli incelenmistir. Besinci
boliimde ise bu tezin ana konusunu olusturan otomatik kazan¢ diizlestirmenin detaylar1

verilmistir.
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2. ERBIYUM KATKILI FIBER YUKSELTECLERDE KAZANC
DUZLESTIRME TEKNIKLERI

EKFY’lerin kazang spektrumlari, enerji seviyelerinin dalga boyuna bagl olarak farklilik
gostermesi nedeni ile diiz degildir. EKFY nin diiz olmayan kazang¢ spektrumundan dolay1,
DBC( sistemlerinin kapasitesi sinirlanmaktadir. Tek bir fiberden daha fazla kanal iletmek i¢in
diiz kazang spektrumunun olusturulmasina ihtiya¢ duyulmakta ve bunu saglamak i¢in de

EKFY’den ¢ikan sinyalin kazang spektrumunun diizlestirilmesi gerekmektedir [6].

Sekil 2.1’de EKFY’nin dalga boyuna bagli kazang¢ spektrumu goriilmektedir. Kazang

spektrumu incelendiginde birbirinden farkli goriiniimde iki tepecigin olustugu goriiliir.

Kazang (dB)

[
AN
rrT 17171717 1717171717 17T 11

1520 1530 1540 1550 1560 1570
Dalga boyu (nm)

Sekil 2.1. EKFY’nin dalga boyuna bagli olarak degisen kazang spektrumu [6]

Bu nedenle, EKFY tarafindan yiikseltilen sinyallerin giicleri arasinda farkliliklar olusur. Bu
farkliliklar sinyal giiriiltii oranin1 daha da diisiirerek sinyalin bozulmasina neden olur ve
iletim mesafesi kisalir. Bu nedenle EKFY’lerin kazang spektrumlarinin diizlestirilmesi

gerekir.

Fiber optik haberlesmede S, C ve L bant yiikseltmesi ve bu bandlarda kazang diizlestirme
islemi igin ¢esitli yontemler kullanilir. EKFY, tiim bantlar i¢in kullanilabilir. Fakat S
bandinin tamaminda yeterli yiikseltmeyi saglayamaz [32,34-35].
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Kazang bant genisligini biiylitmek ve diizlestirmek igin gesitli yaklasimlar vardir.
Yaklagimlardan birisi erbiyum katkil: silika cam fibere Al203ve P20s gibi yeni malzemeler
eklemektir [58-60].

Bagska bir yaklasim ise Mach-Zender optik filtresi, akusto-optik filtre veya uzun periyotlu
fiber-1zgara filtreleri gibi kazang esitleyici optik filtrelerin kullanilmasidir [2,7,61].

Bu metotta EKFY kazancinin yiiksek oldugu dalga boylarinda, filtre ile kayip olusturularak
toplam kazang diizlestirilir. Optik kazang diizlestirici filtre olarak adlandirilan bu filtreler,

diisiik maliyete ve yiiksek kararliliga sahiptir [62].

2.1. Optik Kazang Diizlestirme Teknikleri

Ilerleyen iki baslikta 2 cesit optik kazang diizlestirme teknigine yer verilmistir.

2.1.1. Halka lazer yapasi ile tam optik kazan¢ kontrolii

Kazang kontrolii i¢in geri besleme halka lazerinin kullanildig: halka lazer konfigiirasyonudur
[30,63]. Tipik konfigiirasyon Sekil 2.2’de goriilmektedir. Burada geri besleme dongiisii
sadece birkag pasif, tam optik cihazlardan olusur. Bu metotta kazang kontrolii, herhangi bir
optik-elektronik doniisiim olmadan tamamen optik ortamda yapilir. Bu konfigiirasyondaki
kazang kenetleme teorisi, sinyal kontrol metoduyla benzerdir. Ancak, yardimci sinyal ayri
bir lazer diyot tarafindan iiretilmez, bunun yerine bir erbiyum katkili fiber halka lazer
yiikselticiye dahil edilir. Bu lazer sinyali, veri sinyali ile birlikte yiikselticiye girer. Burada
dikkat edilmesi gereken husus, lazer sinyalinin, giris sinyali ile ters ya da ayni yonde

yayilabiliyor olmasidir.
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Sekil 2.2. Geri beslemeli halka dongiisii ile kazang kenetlemeli EKFY konfigiirasyonu [64]

Lazer durumu nedeniyle (6rnegin, kararli durumda kazang, toplam bosluk kaybina esit
olmalidir) yiikselte¢ i¢indeki bu lazer sinyalinin kazanci, EKFY ’nin ortalama ters diizeyinde
sabitleyen bir seviyeye kenetlenebilir. Sekil 2.3 ortalama ters seviyenin farkli degerleri i¢in
kazang katsay1 spektrumunu gostermektedir. Buradan, belirli bir ters seviyenin, her dalga
boyu i¢in bir kazang seviyesine karsilik geldigi ve tam tersi goriilebilir. Bu nedenle, lazer

dalga boyunda sabitlenmis bir kazang seviyesi tiim kazang spektrumunu diizenler.
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Sekil 2.3. Farkli ortalama inversiyon seviyelerinde kazang katsay1 spektrumu [64]

2.1.2. Fiber bragg izgara ile tam optik kazan¢ kontrolii

Kazang kontrolii i¢in halka lazer yapisinin bulunmasindan sonra, FBI konfigiirasyonu olarak

adlandirilan iyi bir kazang kenetleme etkisine sahip basit bir tasarim bulunmustur [65-66].

Pompa

EKFY

s —]| ] s

FBI1 FBI2

Sekil 2.4. FBI fiber lazer yapisi ile kazang kenetlemeli EKFY konfigiirasyonu [64]
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Sekil 2.4’de gorildiigi gibi bir c¢ift FBI klasik bir yiikseltecin 6niline ve arkasina
yerlestirilmistir. FBI’'nin temel calisma sekli, Bragg dalga boyunda gelen optik sinyali
yansitma seklindedir [67-68]. Bu nedenle, Sekil 2.4°de ki FBI1 ve FBI2, ayn1 Bragg dalga
boyunda segilirse, erbiyum katkili fiber 1zgara lazer olusturulur. Bu konfigiirasyondaki lazer
sinyali, halka lazer konfigiirasyonundaki ile tamamen ayni islevlere sahiptir. Sinyal
kazancin etkin olarak kenetleyebilir. Bu yapinin avantajlari, optik zayiflatici, optik filtre ve
baglanti ucu gibi bir¢ok optik malzemeyi barindirmasi, fiber i1zgaranin direkt olarak
EKF’den yapilabilmesi ve bunun, fiber ekleme ile ilgili ek kayiplarin1 6nlemesi ile yiiksek
yansiticilikla FBI kullanarak ¢ok diistiik bosluk kaybinin gerceklestirilebilmesidir. Halka
lazer konfigiirasyonunda ¢ikistaki bir baglanti ucu, optik giiciin kiigiik bir kismin1 geri
besleme dongilisiine dondiirmek i¢in kullanilir. Bu kisim, sinyal giiciiniin kaybini en aza
indirgemek icin ¢ok kii¢iik olmalidir. Bu nedenle, toplam bosluk kaybi1 genelde oldukga
biiytiktiir. FBI konfigiirasyonu i¢in bosluk kaybi, uygun yansiticiliklara sahip FBI
secilmesiyle, 1 dB ile 20 dB arasinda degistirilebilir. Bu durum, EKFY tasarimina daha fazla
esneklik kazandirir. Ayrica, FBI’lar ¢ok dar bant olabilir ve geri besleme seviyesi, sinyal

dalga boyu i¢in kayip yaratmadan, oldukea yiiksek secilebilir.

2.2. Elektronik Kazang Diizlestirme Teknikleri

Kazang kontrolii yapmak i¢in pompa kontrolii ve sinyal kontrolii olmak tizere iki klasik
yaklagim vardir. Sekil 2.5°de halka geri besleme yapisina dayali bu iki metodun tipik
konfigiirasyonlar1 goriilmektedir. Pompa kontrolii metodunda ¢ikis giiciiniin kii¢iik bir kismi
kullanilir, prob sinyali filtre edilir, algilanir ve pompa siiriiciiye bir elektrik sinyali
tanimlamak icin kullanilir. Giris sinyal giicleri degistigi zaman, prob sinyalinin giiciindeki
degisimler ilk olarak geri besleme dongiisiinde algilanir. Ardindan; pompa siiriicii devresi,
stirekli olarak prob sinyalinin dnceden belirlenmis degeri elde edilene kadar, EKFY’ye
enjekte edilen pompa giiciinii ayarlar. Bununla birlikte, dogrudan giris sinyal giicii
degisimlerini izlemek i¢in giris ucu kullanan uygulamalar da vardir. Bu pompa kontrol
metotlarinin amaci, giris sinyal giicii degisimlerine kars1 arttirilan ya da azaltilan pompa

giicii ile kazang doygunlugunu bastirmaktir [64].

Sekil 2.5 (b)’de gosterilen sinyal kontrol metodu, c¢ikistaki sinyal giici degisimlerini
izlemek i¢in benzer bir geri besleme dongiisii kullanir. Pompa giicli degistirme yerine,

ilave bir lazer sinyali (yardimci sinyal) girise eklenir ve ylikseltece enjekte edilen gii¢
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seviyesi cikis gilicliine baglh olarak ayarlanabilir. Bu ilave sinyalin fonksiyonu, EKFY
sabitine toplam girig giliciinli uydurarak, giris sinyal giicliniin degisimlerini dengelemektir.
Bu nedenle, bu yiikseltecin kazan¢ doyumu, tiim giris sinyalleri i¢in kenetlenmis bir

kazanca yol agan bir seviyeye sabitlenir.

P
b EKFY

EKFY
Girig

Kuplor CkIS  Girig Cikis
. Kuplér
Filtre Yardimci
L.aZer sinya| Filtre
Dedektor diyod
Dedektor
Elektronik isleme Elektronik"i§l!etne ‘
ve pompa slricl ve LD surici

(@) (b)

Sekil 2.5. Geri besleme dongii yapis1 ile otomatik kazang kontrolii i¢in iki klasik
konfigiirasyon (a) Pompa kontrolii ile geri besleme, (b) Yardimeci sinyal kontrolii
ile geri besleme [64]

Her iki yontem de sinyal kazancini kenetlemede ¢ok etkili olmasina ragmen, ayni zamanda
birgok sakincay1 da biinyelerinde barindirmaktadirlar. i1k olarak; her iki yontem de optik
prob sinyali elde etmek icin detektor, filtre ve baglant1 ucu gibi optik ve optoelektronik
ilave araglar ile kazang¢ kontrolii i¢in geri besleme dongiisii icinde elektronik bir kontrol
sinyali Uretilmesine ve islenmesine ihtiya¢ duyarlar. Boylece maliyet biiylik olgiide artar.
Ikinci olarak; kazang kenetleme, yiikselte¢ ile 6z diizenlemeli degildir. Ornegin, geri
besleme dongiisii i¢inde lazer diyod (LD) siiriicii devresi ya da bir pompa siiriicii devresine
ek olarak igleme elektronigi ile kontrol edilir. Bu nedenle, pompa giicii ya da LD c¢ikis
giicii, kazang degisimlerini dengelemek icin biiyiik bir aralikta degistirilebiliyor olmalidir.
Bu daha iyi bir kenetleme performansi elde etmek i¢in ¢ok karmasik bir pompa/LD siiriicii
devresi gerektirmektedir.

2.3. Literatiir Calismalar1

EKFY kazancinin diizlestirilmesi igin literatiirde bir¢ok calisma yapilmistir [2,64,69].
Yapilan ¢caligmalar tek gecisli EKFY, iki agsamali EKFY, ¢ift gecisli EKFY veya ¢ok gegisli
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EKFY [70] tizerine yogunlasmisken; ayarlanabilir optik zayiflatic1 (AOZ) ile toplam kazang
ayarlanip diizlestirilmis [71], uzun periyotlu fiber 1zgaralar kullanilarak EKFY’nin
kazancinin diizlestirilmesi 6nerilmis [72], EKFY pompa giiciinii ayarlamak i¢in negatif geri
besleme dongiisiine dayali YOY kullanilmasi onerilmis [73], fiber dongii aynasi ile tam
optik kazang kenetlemeli EKFY incelenmis [74], kaskat bagli EKFY’lerde kanal
ckleme/gikarmayla gegislerin kontrolii saglanmis [75], kanalin ya da baglantinin giiciiniin
gecici davranist ayarlanip korunarak (giic sekillendirme) EKFY giic gecislerinin siire ve
genliginin azaltilmasi saglanmis [76], uzun periyotlu 1zgaranin biikiilmesiyle her bir dalga
boyu icin gidis donilis kaybinin ayarlanmasiyla tam optik kazang¢ kontrollii EKFY nin
kazanci kontrol edilmis [77], halka rezonator ve iki asamali sistem kullanilarak ¢ift gegisli
L-bant EKFY’nin kazang kontrolii saglanmig [78], dinamik kazan¢ dalgalanmalarin
azaltmak i¢in optik gecikme hatti kullanilarak, yiliksek hizli otomatik kazan¢ kontrollii
EKFY gelistirilmis [79], iki asamali bir EKFY’de, hizli link kontrol kanali ile her bir
asamanin orta evre zayiflama ve pompa giicii kontrol edilerek, akis kayiplar1 ve kanal
sayisinin ani degisimlerinden bagimsiz, diiz kazang ve sabit bir ¢ikis giicii elde edilmistir
[80].

Literatiirde yer alan calismalarin bazilar1 6zetlenecek olursa;

L bant i¢in FBI ile ¢ift ge¢is EKFY birlestirerek yeni bir EKFY Onerilmistir. Klasik L bant
ile 6nerilen bu konfigiirasyon karsilastirildiginda, -30 dBm gii¢te 1580 nm dalga boyunda ki
giris sinyali i¢in kazancin yaklasik 6 dB iyilestirildigi, giiriiltii faktoriiniin ise biiytik 6lciide
azaldig1 goriilmiistir [26].

Tek asamali ¢ift gegis ve iki asamali ¢ift gecis Tip A, iki asamali ¢ift gegis Tip B, iki asamal
cift gecis Tip C ve iki asamali ¢ift gecis Tip D olmak {izere bes farkli EKFY konfigilirasyonu
incelenmistir. Bu ¢alismada her bir konfigiirasyon i¢in 1480 nm dalga boyu pompa lazeri,
sirkiilator ve sinyali yansitmak i¢in fiber ayna kullanilarak, FBI ve cift gecis yontemiyle
yiiksek kazang ve disiik giiriiltiiye sahip L bant EKFY gergeklestirilmistir. Tip A
konfigiirasyonunun ortalama kazanci, tek gecisli konfigiirasyondan 6,6 dB daha yiiksek
bulunmustur. EKF ve fiber ayna arasina FBI yerlestirilmesiyle 2,9 dB’lik bir kazang
degisimi ve 4,8 dB daha diisiik bir giiriiltii faktorii elde edilmesi saglanmistir [81].
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1480 nm’de ileri yonde pompalanmis tek gecis, ¢ift gecis ve filtreli ¢ift gecis EKFY
sistemleri deneysel olarak incelenmistir. Bu caligmada, 1550 nm dalga boyu 40 mW
pompa giiciinde, -34 dBm ve 0 dBm arasinda 2 dB araliklarla sinyal giicli uygulanmistir.
Cift gecisli EKFY nin kazanci, kiiciik sinyal giicleri i¢in tek gec¢isli EKFY’den daha
yuksek ¢ikmistir. Yiikselte¢ doyumda degilken, ¢ift gecisli EKFY nin kazanci tek gegisli
EKFY den 3 dB daha yiiksek bulunmustur. Ayrica, dar bant filtrenin kullanildig1 cift
gecisli EKFY yapisinda kazancin 8 dB arttig1 goriilmiistiir [82]. Yiikseltecin kendi doyum
etkisini azaltan bir filtre gorevi goren civilti fiber Bragg 1zgara (CFBI) ile tasarlanan yeni bir
EKFY konfigiirasyonu sunulmustur. Bu ¢alismada, -40 dBm giris sinyal giicii ve 100 mW
pompa giiciine karsilik, 53,4 dB kazang ve 5,36 dB giiriiltii faktorii elde edilmistir. Giirtilti
faktoriinde 1,5 dB'lik kazangta ise 17,1 dB’lik bir iyilesme elde edilmistir [83].

Tam ¢ift gegisli bir sistem ile iki asamali kismi ¢ift gecgisli L Bant EKFY
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, ¢ift gecisli sisteme gore kismi ¢ift gecisli sistemin, kiiglik
girig sinyal giiciine karsilik daha yiiksek kazang ve daha diisiik giiriiltii faktoriine sahip
oldugu gorilmiistiir. Ayrica, 31,2 dB kazang ve 6,2 dB giriiltii faktorii degeri elde
edilmistir. Ancak elde edilen veriler 15181inda yiiksek giris sinyal giicleri i¢in tek gecisli
diizenegin daha iyi giiriiltii faktorii performansina sahip oldugu gériilmistiir [84]. Yiicel ve
Aslan deneysel olarak tek ve ¢ift gecisli EKFYyi incelemislerdir. Oncelikle, 1554 nm dalga
boyundaki giris sinyal giicii -40 dBm ile +5 dBm arasinda degistirilerek tek ve ¢ift gegisli
EKFY lerin kazang ve giiriiltii faktorii degerleri 6l¢lilmiis, daha sonra -30 dBm giiciindeki
giris sinyalinin dalga boyu degerleri 1526 nm ile 1570 nm araliginda degistirilerek dl¢timler
tekrarlanmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda ¢ift gegisli EKFY kazancinin yaklasik 3-9 dB
tyilestigi goriiliirken, YKY nin fiber boyunca hem ileri hem de geri yonlii yayilmasi

nedeniyle, giiriiltii faktoriiniin yaklagik 2-5 dB yiikseldigi gozlemlenmistir [85].

Yiicel ve Goktas’in yaptig1 calismada ise, tek asamali, iki asamali, iki asamali kazang
diizlestirici filtreli ve ¢ift gecisli L bant EKFY konfigiirasyonlarmin ¢ikis sinyal kazang
spektrumlart ile giiriiltii sekilleri incelenmistir. Bu dort konfigilirasyona, 1565-1610 nm
dalga boyu arasinda -20 dBm giigteki L bant sinyaller uygulanmigtir. Sonug olarak, en
yiiksek kazang, cift gecisli konfiglirasyonda, en diisiik giiriiltii sekli, iki asamali ve iki
asamali kazang diizlestirici filtreli konfigiirasyonlarda ve en diisiik kazang dalgalanmasi,

iki asamali kazang diizlestirici filtreli konfigiirasyonda elde edilmistir [86].
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Wang ve arkadaglari, ¢ift gecisli konfigiirasyonda yiiksek kazang ve diistik giiriiltii faktori
elde etmek icin, etkin bir pompalama semas1 sunmuslardir. Bu ¢alisma sonucunda FBI’nin

oldugu sistemin daha yiiksek kazang ve daha diisiik giiriiltii faktorii sagladigr goriilmiistiir
[87].

Tek asamali, 6nerilen iki agsamali, tek asamali tek yonlii ve iki agsamali tek yonlii yansitict
tip EKFY diizenekleri sunularak, tek asamali yansitici yiikselteg ve Onerilen iki asamali
yansiticilt sistem ile giiriiltii faktoriinde 2 dB daha iyilesme ve nispeten daha diiz bir sinyal

kazanci karakteristigi elde edilmistir [88].

Yiicel ve Goktas, 0°C ile 60°C arasindaki sicaklikta, tek gecisli ve ¢ift gecisli L bant
EKFY ’nin sicakliga bagimli kazang degisimini, -20 dBm giigteki giris sinyalleri ve 980 nm
pompa lazerleri ile iki yonlii pompalayarak deneysel olarak incelemislerdir. Sonugta, ¢ift
gecisli L bant EKFY kazancinin tek gegisli L bant EKFY kazancindan daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir [89].

Harun ve arkadaslari, reflektor ile C bant yiikseltmede kendiliginden yayilan YKY’yi
etkili bir sekilde bastiran ve somiiren bir ¢ift gegis L bant EKFY sunmuslardir. FBI ile ¢ift
gecisli sistemde, EKFY de ki sinyal ve YKY yansitilmistir. Klasik tek gec¢isli EKFY’ye
gore cift gecisli EKFY nin kazancinin yaklasik 10 dB ve giiriiltii faktoriiniin ise 3 dB
gelistirilebilecegi gosterilmistir [90].

Zayif glic doniisim verimliligini artirmak i¢in, 1. ve 2. kismu gegerek 3. kisma gelen
pompa sinyali ve {liglincli EKF’de harcanan YKY kullanilarak, 3 asamali bir L bant EKFY
konfigilirasyonu tasarlanmistir. Elde edilen sonuglara gére, 1570 nm’den 1610 nm’ye kadar

yiiksek kazang ve genis kararlilik saglanabilmektedir [91].

Akhter ve arkadaglari, TP1, TP2 ve TP3 olmak {izere iki asamali ve {i¢ asamali ii¢ gecisli
sistemler modellemis ve karakterize etmislerdir. Sinyal giicii ve pompa giicli oranmi tiim
konfigiirasyonlarda analiz edilmistir. 10:50 mW pompa giicli oranina karsilik yapilan
Ol¢iimlere gore TP1 konfigiirasyonu 3,24 dB’lik bir giriilti faktoriine ve TP2
konfigiirasyonu 3,37 dB’lik bir giiriiltii faktoriine, TP3 konfigiirasyonunun ise 10:50:100

mW pompa giicii oraninda 3,81 dB’lik bir giiriiltii fakt6riine sahip oldugu goriilmiistiir.
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TP1, TP2 ve TP3 konfigiirasyonlar1 i¢in, -5 dBm sinyal giiciine karsilik sirasiyla 35,148 dB,
21,639 dB ve 26,624 dB’lik kazang degerleri elde edilmistir [92].

Yiicel ve arkadaslari, maksimum kazang¢, minimum giiriiltii faktérii ve minimum kazang
dalgalanmasi elde etmek igin, 3 asamali L bant EKFY’nin her bir asama igin fiber
uzunluklarin1 ve pompa lazer gii¢lerini optimize etmislerdir. Sisteme, -30 dBm giicte, 1570
nm ile 1610 nm dalga boylar1 arasinda, 2,5 nm araliklarla, 17 sinyal uygulanmistir. Bu
¢alisma sonucunda, 980-1480 nm pompa dalga boylari i¢in ortalama 34,7 - 37,1 dB kazang,
6,28 - 6,0 dB giiriilti faktori ve 2,13 -2,28 dB kazang dalgalanmasi elde edilmistir [93].

Yiicel ve Yenilmez, diiz bir kazang spektrumu saglamak icin, simiilasyon programi
araciligryla C bant boyunca iki fiber arasina KDF ve ikinci fiber sonuna iiniform fiber Bragg
1zgara (UFBI) yerlestirerek tiim sistemin kazang spektrumunu optimize etmislerdir. Onerilen
sistemle kazancin diizlestirilmesinin yani sira, 1530-1565 nm araliginda her bir dalga boyu
icin YKY’nin daha iyi olmas1 ve azda olsa bastirilmasi nedeniyle giiriiltii faktoriiniin de
azaldig1 ayrica gozlemlenmistir. Sonug olarak bu ¢alismada C bant i¢in iki asamali sistemde
KDF ve UFBI kullanilarak toplamda yaklasik 26,04 dB kazang ve yaklasik 0,68 dB
dalgalanma faktorii elde edilmistir. Tiim sistemin kazang spektrumu elektronik bir kontrol

olmadan tamamen optik olarak kontrol edilmistir [94].

Incelenen bu yontemler neticesinde bu tez ¢alismasinda zor olmasina karsin daha etkili
kontrol yapilabilmesinden dolayi elektronik kazang kontrolii se¢ilmistir. Bu yontemin de
kilit noktas1 olan karmasik pompa lazer siiriicli devrelerinin tasarlanmasi ve

gergeklestirilmesi olmustur.
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3. LAZER SURUCU TASARIMI

Bu boliimde, karmasik pompa lazer siiriicii devresinin tasarimina yer verilmistir.

Lazer diyotlarin temel 6zelligi diyottan gegen akim ile diyottun yaydigi 1s1k yogunlugunun

arasindaki bagimliliktir [95].

A LLD
Uyarilmis
emisyon Doymus
uyarilmis
emisyon
Kendiliginden
olan emisyon I
LD

Sekil 3.1. Lazer diyot 151k yogunlugu/akim(L/I) egrisi

Sekil 3.1’den de goriildiigii gibi L/l egrisinde 3 kisim mevcuttur. Normal calisma
kosullarinda ikinci kisim olan uyarilmig emisyon (stimulated emission) kullanilir. Bu bolge

oldukga dogrusaldir ve bir¢ok uygulama gereksinimini karsilayabilir [95].

Lazer diyotlarin ¢ok kiiciik dinamik direngeleri vardir (birkag m€). Bundan dolay1
uygulanan gerilimde yasanan kiigiik degisiklikler lazerden akan akimda c¢ok biiyiik
degisiklige sebep olmaktadir. Bu sebeple lazere uygulanan elektrik giicii diyot gerilimi ¢cogu

zaman sabit oldugundan esas olarak lazerden gegen akima bagl olmaktadir [95].

Lazer diyotlarin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in 2 temel parametresinin kontrol edilmesi gerekir.
Bunlar gévde sicakligi ve akim kontroliidiir. Akim kontroliinde; lazerin optik ¢ikis giictinii
kontrol etmek i¢in lazer diyotun akimi hizli bir sekilde kontrol edilmelidir. Lazerden gegen
akim lazere seri baglanan direncin iizerinde diisen gerilimin 6l¢iilmesi ile bulunur. Geri
besleme olarak alinan akim degeri tekrardan dongiiye sokularak lazer akimi istenilen

diizeyde sabit tutulur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Akim kontrol birimi kavramsal tasarimi

Sicaklik kontroliinde ise; lazerin sabit dalga boyunda optik ¢ikis vermesi i¢in sicakliginin
belli bir degerde sabit tutulmasi gerekmektedir. Lazer diyot modiillerinin i¢inde bulunan
Termo-elektrik sogutucu (TEC) ve termistor gibi sicaklik sensorleri kullanilarak lazer
istenilen sicakliga gerekirse 1sitilarak gerektiginde de sogutularak sabit sicaklikta kalmasi

saglanir.

Son olarak pompa lazer i¢in tasarlanan akim ve sicaklik modiilleri kart {izerine tasarlanacak

grafik arayiiz ile kontrol edilebilecektir.

3.1. Lazer Akim Siiriiciileri

Lazer diyotlar1 siirmek i¢in kullanilan akim siirticiileri temelde dogrusal giic ytlikseltecleri ve
anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 olmak {izere ikiye ayrilirlar. Dogrusal yiikseltecler 1A’e kadar
kullanilabilirken 1A’den sonra verimleri ¢ok biiyiik diisiis gosterdigi i¢in anahtarlamali akim
stirticiileri tercih edilirler. Anahtarlamali akim stirticiileri yiiksek verimlilikleri ve ¢ikabildigi
yuksek akim siirme kapasiteleri nedeniyle 1A’den sonraki uygulamalarda siklikla tercih

edilmektedir.

Yeterince iyi tasarlanmamis anahtarlamali akim kaynaklarinda olusan ripple ve istenmeyen

frekans bilesenleri lazerin olusturdugu optik giicte stabilizasyon sorunu yaratmaktadir.

Bu tezde iki akim siiriicii tipi ile de ¢alisma yapilnustir. ilerleyen kisimlarda detayli bir

sekilde incelenecektir.
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3.2. Lazer Sicaklik Kontrol Cesitleri

TEC malzemeleri sicakligin kontrol altinda tutulmasi gereken uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. TEC’ler peltier efekt ile ¢alisan yar1 iletken malzemelerdir. Peltier efekt
DC bir gerilim uygulanmasi sonucunda iki farkli malzeme arasinda bir sicaklik farki
olusturuldugunda ortaya ¢ikar. Katkili yar1 iletken malzemeler (p-malzeme ve n-malzeme)

kullanilir ve ayr1 ayr1 p-n ¢iftleri olarak seri olarak baglanir.

Is1 emilir

Alt tabakalar
\\\

bl = pFAKm
Termoelektrik o Ld. R » ¥ & 4
malzemeler = B  Harici

i¢ baglantilar-/ elektriksel

\ o o
/Tst atihr ..\_lmglannlnu

Sekil 3.3. TEC'in i¢ yapisi [96]

DC akim uygulandiginda, elektronlar termal enerjiyi emen veya serbest birakan enerji
durumlarim degistirir. Termoelektrik modiiliin bir tarafi 1siirken diger tarafi sogur. DC
akiminin degistirilmesi bu etkiyi tersine cevirir. Peltier sicaklik kontrolii basit ve g¢ok

etkilidir.

Bu c¢aligmada kullanilan kelebek tip (Butterfly Type) lazer modiiliin i¢i Sekil 3.4’de
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere lazere yerlestirilmis TEC sayesinde lazerin

istenilen sicaklikta sabit tutulmasi saglanir.
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Optik uygulamalarda hedeflenen sicaklik #0.02°C’den +0.1°C’ye kadar degisiklik
gosterebilmektedir. EKFY larda ise hedeflenen sicaklik genellikle £0.2°C’den +0.5°C’ye
kadardir.

Lens

iIzolator
Kolimator

Lazer/Tasiyic1

Alt montaj elemani

Geleneksel TEC

Sekil 3.4. Kelebek tip lazer modiiliin igyapisi [97]

TEC kontrolii

Sekil 3.5 temel olarak bir TEC’in nasil kontrol edildigini gdsteren bir blok diyagramdir.
Burada ilk komponent termistordiir ve sicaklik sensorii olarak kullanilmaktadir. Bu sensor
Sekil 3.4’de goriilen kelebek tip lazerin i¢ine gomiilii bir sekilde gelir ve lazerin sicakligini

Olemek i¢in kullanilir.

Sicaklik 6lglim devresinden gelen bilgiye gore ayarlanan hedef sicakligi karsilastirilarak
“Isil yiik kompanzasyon” bloguna iletilerek TEC’in 1sitilmast ya da sogutulmasi

gerceklestirilerek sicakligin hedeflenen diizeyde kalmasi saglanilir.
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Sicakhk 6lgiim Is1l yiik *
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Sekil 3.5. Sicaklik kontrol birimi kavramsal tasarimi

TEC kontrolorler ¢ikis asamasina moduna gore lineer ve anahtarlama modu olmak tizere iki
sekilde kategori edilebilirler. Lineer mod TEC kontrolorler tasarimi ve iretimi basit
olmasma karsin enerji verimlilikleri %20’den %40’a kadardir. Anahtarlamali TEC
kontrolorler ise verimlilikleri %90’a kadar c¢ikabilmektedir. Fakat ¢ikistaki dalgalanmay1
filtrelemek icin iki yiiksek giiclii bobin ve diisiik ESR degerli kapasitorlere ihtiyag
duymaktadir [98].

3.3. Tasarlanan Siiriicii
Bu béliimde tasarimi ve gergeklemesi yapilan iki farkl siirliciiniin detaylar1 anlatilacaktir.
[1k tasarim bashig1 adi altinda verilen kisimda ilk denemesi yapilan tasarim incelenmistir. Bu

devrenin bu tez ¢alismasinda kurulan EKFY’nin yeteri kadar iyi olamamasindan dolay1

ikinci tasarim baslig1 adi altinda verilen baska bir tasarim daha yapilip incelenmistir.

3.3.1. ilk tasarim

Akim stiriiciisi

[1k yapilan tasarimda akim kontrolii AMC7820 (Analog Monitoring & Controling) entegresi
ile dijital kontrolii saglanmis olup OPAS561 (Power Amplifier) gii¢ yiikselteci ile de gii¢ kati
gerceklestirilmistir. Lazerden gecen akim direng ile gerilime doniistiiriiliip kazanci 10 olan
enstriimantasyon yiikselteci ile yiikseltilip AMC7820’nin 12’bitlik 4 numaralit ADC girisine
verilmistir. Okunan akim sinyali integral alic1 devrenin geri besleme sinyali olarak kullanilip
istenilen akim degeri ile okunan deger arasindaki degeri karsilastirildiktan sonra ¢ikisina

bagli olan OPAS561 lineer gii¢ yiikseltecinin besleme sinyalini olusturmaktadir [99].
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Sekil 3.6. Lazer akim siiriicii devresi

Akim 6lgme devresi Sekil 3.7°de goriilmektedir. Kullanilacak olan pompa lazerde akim
sadece tek bir yonde akabilir. Fakat tasarlanacak olan devre ¢ift yonlii bir sekilde akim
Olcebilmelidir. Bundan dolay1 akim bilgisini ylikselten enstriimantasyon yiikselteci ve gii¢

ylukselteci bipolar olacak sekilde tasarlanmustir.

Boylece anotu topraklanan lazer diyotta akim Sekil 3.7’ de goriildiigii gibi gegmektedir.
Enstriimantasyon ylikselteci hi¢ akim ge¢mez iken ¢ikisinda referans gerilimi olan 2.5V
goriilmektedir. 500 mA akim gegtiginde ise 4V okunacaktir. Ayni sekilde katodu
topraklanan lazer diyotta ise akim tersi yonde akacak olup 500mA akim gegctiginde ise ¢ikis
gerilimi 1V’a diisecektir. Boylelikle iki durumda da AMC7820’nin ADC kanalindan ¢ift

yonlii olarak akim bilgisi okunabilecektir.
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0.15V => I p = 500mA +5V
INA143
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+
INA143
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-
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4

Anodu Topraklama

Sekil 3.7. Akim 6lgme devresi

Lazer diyotun akim kaynagi olan OPAS5S61 lineer giic yiikseltecidir. Lazerin akim
stiriiclistinde anahtarlamal1 ytikselte¢ kullanilmas1 durumunda olusabilicek giiriiltii sinyalleri
sinyal hatlarina karisip siiriiciide kritik hatalar olusmasina neden olabilecegi anahtarlamali

yiikseltegler diisiik giiglii lazer siiriiclilerde yaygin olarak kullanilmaz.

Lazerin fazla akim ¢ekme ihtimaline kars1 bir 6nlem olarak akim sinirlayici bir devre uygun
olacaktir. OPAS561’in Ium pini ile akim sinirlamak miimkiindiir. Ayrica bu akim
siirlamasint dijital olarak DAC’1n ¢ikisindan alinan gerilim ile yapmak miimkiin hale

getirildi.
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+8V
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LASER

21
DAC1_OUT_SET

40K

Sekil 3.8. Akim siirlama devresi

Optik qgiic izleme

Lazer diyotun optik giiciinii takip etmek i¢in modiiliin i¢indeki PIN diyot kullanilmistir. PIN
diyot fotovoltaik modda kullanilmigtir. Fotovoltaik modda bias gerilimi uygulanmaz.
Bundan dolay1 diyottan gecen akimi kullanilabilir gerilime dontstiiriilmesi gerekir. Bu islem
ise Sekil 3.9’da goriilen semadaki gibi transempedans yiikselteci kullanilarak yapilmistir.

Geribesleme kapasitorii kazancin tepe degerini minimize edilecek sekilde sec¢ilmistir.

2pF

A

Foto-diyot

Sekil 3.9. Optik gii¢ izleme devresi
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OPA4’iin cikisindan alinan gerilim ADC kanallarindan biri ile okunup optik giice

doniistliriilmiistiir.

TEC kontrol devresi

Biitiin lazer modiillerin ¢ikis dalga boylarinin sicaklik bagimliligi vardir. Bu tezdeki
tasarlanan EKFY’de de kullanilan modern lazerlerde dalga boyu yaklagik olarak

+0.02nm/°C sicakliga gore degisiklik gdstermektedir.

Termoelektirik sogutucu peltier malzeme igeren ve lazer diyota yakin konumlandirilmis bir
malzemedir. Bu malzemeden akim gectiginde, bir tarafi 1sinirken diger tarafi sogur. Lazer
modiiliin sabit sicaklikta kalmasi da peltier malzemenin h-kopriisii ile kontrol edilerek

gerektiginde sogutma, gerektiginde ise diyotu 1sitmasi ile saglanacaktir.

fiber

181 transferi ‘/\/

Peltier “‘“mme\ 82828 .\’\ termistor
T S Ty

! AN

ouUT_L® ®OouTR

LC alcak geciren filtre

Vsupply

Embedded S
Controller/DSP seri iletigim

GND

”
l »

H-Koprii
Siiriicii

Sekil 3.10. Termoelektrik Sogutucu Blok Diyagrami [99]

Pompa lazerin stabilizasyonu igin +£0.1°C sicaklik istikrar1 sonu¢ olarak lazerin 975nm
merkez dalga boyunda sadece 0.002nm kaymaya neden olacaktir. Bu degisim ise +2ppm’e
denk gelmektedir. Modern sistemler igin yaklasik +4ppm degisim yeterli olmaktadir. Lazer
diyotun sicakligint modiiliin i¢indeki termistér yardimi ile olgiilecektir. Termistoriin

25°C’deki normal direng degeri 10K +500€2°dur. Diger termistorler gibi sicakliga gore
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dogrusal olmayan genis bir sicaklik degisim cevabi vardir. Tasarlanan sistemde bu egri

lineerlestirilerek sicaklik kontrolii yapilmistir.

Termistoér Direnc-Sicakhik Grafigi

35000

30000 \

25000 \

20000

Direng (!

15000 \
10000 \

T~

5000 ‘H
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sicakhk (°C)

Sekil 3.11. Termistoriin sicaklikla degisen direng egrisi

Sistemde kontroliine yogunlasilan kisim sicakligin gergek degeri olmayip lazer diyotun
sicakliginin sabit kalmasi kismina yogunlasilmistir. Sicakligin £0.1°C araliginda salinmasi
bu sistem icin yeterli olacagi Ongoriilmustiir. Sicaklik kontrol devresi Sekil 3.12°de

verilmigtir.
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Sekil 3.12. TEC kontrol devresi semasi

Sicaklik degeri AMC7820’nin DACO c¢ikist ile kontrol edilmektedir. AMC7820°de bulunan
dahili akim kaynag1 sayesinde termistor 100pA akim ile siiriilmektedir. Bu akim ile 25°C
sicakliktaki termistorde 1V gerilim diisecektir. Bu gerilim OPA?7 ile olusturulmus integrator
devresine uygulanmistir. OPA7’nin girisine uygulanan hedeflenen sicakligin gerilime

doniismiis hali termistorden gelen gerilim ile karsilastirilip ¢ikis artip ya da azalmaktadir.

AMC7820’nin sagladigr onemli ozelliklerden biri olan TEC swich integrator ¢ikisinda
bulunuyor. Switch aktif edildiginde integrator ¢ikisinda hata sinyaline gére DRV591 PWM
gii¢ siirtictinii kontrol etmektedir. Bu devre TEC’1 iki yonde akim gecirecek sekilde siirerek
1sitma ya da sogutma islemini gerceklestirir. Sekil 3.12’de goriinen OPAS ve OPAG ise fark
alict yiikseltecler olarak tasarlanmis olup TEC gerilimini ve akimimi Olgecek sekilde

tasarlanmustir.

DACO 12 bitlik bir DAC’tir. DACO ile ayarlanan sicaklik hedef degeri bit basina 0.03°C
¢Oziinlirliik saglayabilmektedir. Referans gerilimi isteyen DAC, AMC7820’nin dahili
referans gerilimini kullanmaktadir. Bu gerilimin ise baslangi¢ tolerans1 %2 ve sonrasindaki
kaymasi ise 10ppm/°C’dir. Bu hatay1 elimine etmek gerekir. DAC’larin ve termistoriin ayni

referansi kullanmasi bu sorunu ¢ozecektir.



30

25V REF

THERM_IOUT
100pA DACO

1.0V 1.0V 3
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AGND

Sekil 3.13. Oranli metrik referans ile sicaklik 6l¢timii

Sekil 3.13’teki gibi ratiometric moddaki bu referans gerilimi kullanmak, referans gerilimin
gercek degerinin hi¢cbir zaman fark yaratmamasidir. Referansta yasanabilecek kaymalar

veya sicaklik degisimi hi¢bir zaman sicaklik kontrol dongiisiinii etkilemeyecektir.

TEC siiriicti

Bu tasarimda TEC’i slirmek i¢in anahtarlamali PWM siiriicii kullanilmistir. PWM siirticiiler
yiiksek verimli ve siiriicii kilift izerinde daha az 1s1 ag18a ¢ikmasini saglar. Boylelikle genis
sogutuculara ihtiya¢ kalmaz. Ozellikle fiziksel olarak bu tasarimda oldugu gibi kiiciik
boyutta bir kart ¢izilecek ise tercih sebebi olur. PWM siiriiciilerin bu avantajlarinin yaninda
kiiclik de olsa bir dezavantaji bulunmaktadir. Bu dezavantaj ise anahtarlamadan kaynakli
olugsan giliriiltiiniin devre elemanlarina etki etmesidir. Fakat TEC igin istenilen akim
dalgalanmasin1 saglayacak oOzellikteki tasarlanan filtre ile bu genellikle problem

olmamaktadir. Sekil 3.14’te TEC i¢in olusturulmus D sinifi bir gii¢c devresi goziikkmektedir.
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Sekil 3.14. TEC igin tasarlanan D sinifi gii¢ devresi

DRV591 TEC’e £3A ‘e kadar akim saglayabilmektedir. DRV591 2.34 sabit kazanca

sahiptir. Bunun neticesinde transfer fonksiyonu Es 3.1 deki gibi olacaktir.

Vo =Voy = Voo =234(Vyy — Viy2) (3.1)
Genel olarak kullanilan lazer modiillerin maksimum TEC gerilimleri 3.4V civarindadir. Bu
tasarimda da bu goz Oniine alinarak Vin- 2.5V’luk referans gerilimine baglanarak c¢ikis
gerilimini 3.66V ile ve OPA2342 ile olusturulan devre ile de minimum 1.34V gerilim ile

sinirlanmustir.

Termistorden Sicaklik dlcimii

Daha onceden de bahsedildigi gibi termistoriin sicaklik-direng egrisi lineerlestirilerek
kullanilmigtir. Bu lineerlestirmeyi termistdrler icin yaygin olarak kullanilan Steinhart-Hart

esitligi kullanilarak yapilmistir.

Steinhart-Hart esitligi NTC termistorlerde R/T egri karakteristigi i¢in kullanilan Beta esitligi
olarak bilinen ve ¢ok kullanigl olan interpolasyon yonteminin yerini almistir. Steinhart-Hart
denklemi belirli sicaklik degerleri arasinda 3.dereceden polinomlar ile miikemmel egri

uydurma karakteristigi sergilemektedir. Es 3.2°de Steinhart-Hart denklemi verilmistir.



32

% = A+ B(InR) + C(InR)3

T: Sicaklik Kelvin cinsinden,

R: Termistoriin direng degeri

A,B,C: Termistor sabitleri

(3.2)

A,B,C katsayilar termistoriin 3 farkli sicaklik degerine karsilik gelen direng degerleri ile

hesaplanabilecegi gibi Sekil 3.15’te sunulan lazer modiiliin teknik sayfasinda da direkt

olarak termistor katsayilar1 verilmektedir.

Parameter Symbol Min Typ Max Unit
TEC Capacity* ° AT 45 — — °C
TEC Current @ AT =45 °C, Ir,op Itec — 0.9 1.2 A
TEC Voltage @ AT =45 °C, Ir op VTEC 2.0 2.5 V
Thermistor Resistance @ 25 °C Ritn 9.5 — 10.5 kQ
Thermistor Constants® A — 1.130 — 1073
B — 2.341 — 1074
C — 0.876 — 10~7
Spectrum Stability (over one minute) AlPT — — 0.5 nm
Output Power Stability (over one minute) APot — —_ 0.5 % of Po

Sekil 3.15. Lucent 263DN pompa lazerin teknik sayfasindan alinan TEC bilgileri

Baski devrenin hazirlanmasi

Baski devrelerin ¢izimi yapilirken kullanilan AMC7820, DRV591, OPA561 OPA2342 gibi

biitiin 6nemli entegrelerin onerilen “PCB layout “ tavsiyelerine uyulmus olup bunlara gore

gizimleri yapilmustir. Cizimler 2 katmanli yapilmis olup FR-4 malzemesine basimi

yaptirimstir.

[k tasarim deney sonuclari:

Yapilan ilk tasarimin baski devre karti Resim 3.1°de gdziikmektedir. Yapilan denemeler

sonucunda teorideki tasarimlarin eksikleri oldugu ortaya ¢ikmustir. Termistorden okunan

geriliminin yeterince stabil olmamasindan dolay1 olusan sicaklik dalgalanmalar1 dalga

boyunda kaymaya neden oldu. Termistérden okunan gerilim 12 bitlik ADC ile dijital degere
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doniistiiriilmiistii. Deney sonucunda 12 bitlik ADC’lerin boyle hassas kontrol yapmasi
gereken bir devre i¢in yetersiz oldugu kanisina varilmistir. Bundan dolay1 ikinci tasarimda

en az 16 bitlik ADC kullanilmasina karar verildi.

Akim siirliciisiiniin testi oldukca basarili gegmistir. Teoride tasarlandig1 gibi ¢alisan akim
stiriiclisti donanimsal anlamda herhangi bir problemi olmamasina ragmen gomiilii sistem
yazilimi ile yapilan PID kontroldriin yeterince hizli olamamasi ve dijital hesap hatalarinin
meydana gelmesinden dolay1 hedef degere yavas ulagsmasi ve salinim degerinin fazla olmasi
miikemmel bir sonu¢ alinamadigini gésterdi. PID kontroloriin ayni sekilde TEC siiriiciisiinde

de salinimlara sebep oldugu gozlemlenmistir.

EEERERER
~ L00Y66

\ . o | i

1N3ONT

Resim 3.1. i1k tasarimin dizilmis baski devresi

3.3.2. ikinci Tasarim

Birinci tasarimin deneyinden elde edilenler sonucunda daha stabil ve hizli ¢aligabilecek TEC

ve akim siiriiciileri arastirildi. Bu arastirmalarin sonucunda lazer TEC ve akim siiriiciileri
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bulundu. Tasarimin deneyi sonucunda bulunan siiriiciiler oldukca basit ve kullanigli oldugu

gibi yeterince kararli da ¢caligmaktadir.

TEC siirticii

TEC siirticiiniin 6zellikleri asagida verilmistir.

e Yiiksek verimlilik: >%90

e Maksimum ¢ikis akimi: 4A

e Maksimum ¢ikis gerilimi: Vvps -0.2V
e Gergek sicaklik izleme

e Yiiksek stabilizasyon: 0.01°C

e Yiiksek hassasiyet

e Yiiksek Giivenilirlik

e Sifir EMI

o Kompakt Boyut

Modiiliin sundugu fonksiyonlar: Termistor T-R egri lineerlestirmesi, sicaklik dl¢iimii ve

takibi, sicaklik kontrol dongiisii durum bildirimi, TEC gerilim takibi, gecikmeli agilis ve

kapanas.
o A
TEMPGD | -1 16 32 |JVPS
V] a2 15 v+ | PGND
TEMPSP] :i:3 1437 JPGND
GND] :i:4 133% |TECNEG
TECCRT] 375 127¢ | TECPOS 254
VTEC]| i:6 113+ |RTH
CMIN| 27 10is JGND
TEMP] i’ & g i+s [SDNG
Y
—— ][00 —p

Sekil 3.16. TEC siiriiciiniin pin numaralar1 ve yerlesimleri
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Termistor
L Sicakhk Yiiksek Verimli
eald Termal Yiik liksek Verlmii ¥
G“m_ Kompanzasyonu e ‘.).p[.'.u TEC
Devresi Siiriici —
I |
Hedeflenen Sicakhk Degeri 4 Sicakhk Sicakhk kararhhg: iyi indikasyonu
izleme
Devresi = Sicaklik bilgi ¢ikis1

Sekil 3.17. TEC siirticiiniin blok diyagrami

Sekil 3.17°deki blok diyagraminda goriildiigi gibi TEC modiilii temel olarak sicaklik
bilgisini okuyup hedef sicaklik degeri ile karsilastirip ¢ikista H-koprii devresinin kontroliinii
yaparak sicakligi sabit bir noktada tutmaktadir. Modiille gelen “sicaklik kararliligi iyi”
indikasyonu ile mikrodenetleyiciye dongii-iyi bilgisi gonderilebilmektedir. Ayni1 zamanda
da “sicaklik bilgi ¢ikis1” ile de gergek zamanli anlik sicaklik bilgisini okuyabilmemize

olanak saglamaktadir.

Modiiliin kontrolii i¢in tasarlanan devre semasi Sekil 3.18’de verilmistir.
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A
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VOLTAGE REFERENCH R o
TEMPSP
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VTEC
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DAC CMIN
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]
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I ]
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]

Sekil 3.18. TEC kontrol6r baglanti semasi

Akim Siiriiciisi

Secilen lazer akim siiriiciiniin 6zellikleri agagida verilmistir.

e Yiiksek verimlilik: >%90

e Maksimum ¢ikis akimi: 1A

o Akim ¢ikis giiriiltiisti: %0.05

e Maksimum ¢ikis gerilimi: Vvps -0.2V
e Yiiksek stabilizasyon: 100ppm/°C

e Déngii Kontrol Indikasyonu

e Sifir EMI

e Kompakt Boyut
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Modiiliin sundugu fonksiyonlara su sekilde sayabiliriz: Lazer sabit akim kontrolii, akim
takibi, asir1 akim ve termal koruma, akim kontrol indikasyonu, lazer diyot durum

indikasyonu, gecikmeli baglatma ve kapatma.

o A A
SDN|::1 1253 VPS
LDGD|::2 11::|PGND
GND|::3 10 |LDC
2.5VR|::4 9::|LDA 258
LIS|::5 g |LIGD
LIO|::6 7 |GND
| J
—— 20.() ——p

Sekil 3.19. Lazer siiriiciiniin pin numaralar1 ve yerlesimleri

SDN Ml
= | Laser
2.5V Soft start diode I::l LDGD
2.5VR voltage & thermal status 2
L reference shutdown indication
| |
LDC
LIS [5] Constant 10
EA current LDA
— driver 191
LIGD 3 Laser
<l aser current -
131 control indication diode
LIO Current Over current
[6] measurement protection

Sekil 3.20. Lazer siiriiciiniin fonksiyonel ¢calisma blok diyagrami

Sekil 3.20°deki blok diyagramina bakilacak olursa modiiliin ekstra fonksiyonlari sabit akim
stiriicii kontroliinden geg¢irilip ¢ikisa verilmektedir. Buradaki 6zelliklerden modiiliin kendi

referans gerilim ¢ikig olmasi, DAC ya da trimpot kullanilarak kontrol edilecek olan lazerin
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olabilecek en diisiik giiriiltii seviyelerinde kontroliiniin saglanmasidir. Ayrica “soft start”
devresi ile lazer diyotun baslangi¢ tepe gerilimlerinden korunmasi ve “thermal shutdown”

ozelligi ile anormal 1smmma durumlarinda devreye girerek siiriicii kapatmasi diger

ozelliklerindendir.
Lazer Siuriicii
Mikrodlenetleyiciye<}-—L SDN VPS B—-D +5V
MikrodenetleyiciyeQ—2 LDGD PGND “—{> GND
GND<}-——1 GND LDC 10_] Lazer Diyot
ADC & DAC G—22.5VR LDA P2 32/”\ K
DAC <l--—-i LIS LIGD -ﬁ-——-DADC
ADC<H+—4 LI0 GND ——>GND

Sekil 3.21. Lazer diyot kontrolor baglanti semasi

Sekil 3.21°de verilen kontrolér baglant1 semasi ile olusturulan devrede mikrodenetleyici
disinda kullanilan ADC ve DAC birimleri ile tamamlanmistir. 5V ile beslenen lazer modiil
ile 4V’tan daha yiiksek gerilimle ¢aligsabilecek lazer diyotlar siiriilememektedir. Bu projede
her ne kadar buna ihtiya¢ olmasa da Sekil 3.22°de de goriildiigii gibi lazer diyot ¢ikisina

baglanacak harici gerilim kaynagi ile bu sorunda ¢dziilebilmektedir.

Lazer Kontrolér

12 9
VPS LDA
Lazer Anot
LR, Diyot +Ano
Gerilim 5V ’
Kaynag: 1 2V~3V
11 10 — Katot
_J_ PGND LDC @
— Gerilim
Kaynag 2

Sekil 3.22. Yiiksek gerilim ile ¢alisan lazer diyotlar siirme
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4. TASARLANAN SURUCUNUNUN TEMEL ANALIZI

4.1. Yonetim Kartinin Tasarlanmasi Ve Gerceklestirilmesi

Yonetim karti ATMEGA2560 mikrodenetleyicisi ile yapilmis olup Sekil 4.1°deki blok

diyagramda da goriildiigii gibi tim sistemin yoneticisi olarak gérev yapmaktadir.

Bilgisayardan gelen komutlara USB-Seri arayiiz yani UART haberlesme protokolii
kullanarak cevap veren ve aym sekilde TFT dokunmatik LCD ekran ile UART ile
haberlesmektedir. Sistemde bulunan 2 ADC ve 2 DAC biriminin haberlesmesi ise 1C ile
saglanmaktadir. YOnetim kartinin bilgisayar ile haberlesmesinde kullanilacak olan
protokoller kendi tarafimizdan belirlenen bir standart ile olusturulmustur. Kompakt EKFY/,
diger laboratuvar cihazlarinda oldugu gibi uzaktan kontrol ve yonetme iglemleri icin seri
haberlesme komutlar1 kullanilarak farkli programlarda gelistirilen arayiizler ile de kontrol

edilebilmektedir.

Yoénetim Kart1 Haberlesme Diyagrami

USB [—»

[FFREEESX
I PC
USB-Serial K—UART—D] 1 g K—UART- e p———
Opt. Power 0.00mW
Converter g e
MCU oM morr
ATMEGA2560 TFT Touch LCD
I2C \ I2C

4 » e 4 »

ADC DAC ADC DAC
Analog Digital Digital Analog Analog Digital Digital Analog
Converter Converter Converter Converter

LASER
Driver

Sekil 4.1. EKFY Yonetim kart1 blok diyagrami
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4.2. Deneysel Yiiksek Kazan¢ch EKFY'nin Olusturulmasi
C bant sinyallerinin yiikseltilmesi i¢in ayarlanabilir lazer kaynagindan uygulanan sinyaller

fiber optik izolatérden gegirildikten sonra 975.09 nm pompa lazeri ile DBC kuplorde

birlestirilip, erbiyum katkili fiber uygulanmis ve kazang ortami olusturulmustur.

EDCuirent . 90. 0 mA(EE
IDLimit 110. 0 mA i 3

Tem ture =
B 05
~ TEC Voltage o-.uo A\

Opt.Power 132. 1mW

Resim 4.1 Tasarlanan Kompakt EKFY

EKFY pratik olarak kurularak, tim fiber optik komponentlerin ekleri fusion-splice ile
yapilmis ve kullanima hazir hale getirilmistir. EKFY ¢aligtirilarak alinan kazang egrileri
“Optik spektrum analizorii ile kazang ve giiriiltii sekli 6lgtimleri” baslig altinda verilmistir.

4.3. EKFY'nin Bilgisayar Kontroliiniin Yapilmasi

EKFY nin bilgisayardan kontrolii i¢in gerceklestirilen arayiiz Resim 4.1°de goziikmektedir.
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YECLDC CONTROL APPLICATION V1.0
FILE EDIT SYSTEM HELP

Serial Port

000,0 mA 25,3 °C

000,0 mW oV

Temperature Setpoint: 25.5

Operation Mode: Constant Current
SYS,DLEVEL,1
Current Setpoint: 0

LD Current Limit: 400 mA STDT | SPDT @

Resim 4.2. EKFY'nin kontrol arayiizii

EKFY igin yapilan bu arayiiz ile EKFY’nin kontrol edilebilen parametreleri bilgisayar
iizerinden seri port kanalindan kontrol edilebilmektedir. Yapilan bu arayliz sayesinde
gomiilii sisteme eklenen basit komutlar ile EKFY herhangi bir baska 3. parti yazilim
tarafindan sisteme dahil edilip kontrol edilebilmesini miimkiin kilmistir. Bu sayede Ar-Ge

laboratuvarlarinda kullanilmasi tercih sebebi olacaktir.

4.4. Optik Spektrum Analizorii ile Kazang Ve Giiriiltii Sekli Ol¢iimleri

Olusturulan yiiksek kazangli EKFY nin optik spektrum analizorii ile kazang ve giirtiltii
dlgiimleri yapilmustir. Olgiimler 1525-1569 nm dalga boylar1 arasinda -40 dBm, -30 dBm,
-20 dBm, -10 dBm ve 0 dBm gii¢ girisleri igin ayr1 ayr1 EKFY ¢ikis giicii 6lgiilerek kazanglar

hesaplanmustir.

Olgiimler Anritsu firmasimin MS9710B modeli ile yapilmustir. Yapilan bu kazang
Olctimlerinde 92 adet ¢ikis giicii verisi alinip kazanglar hesaplanmistir. Fakat MS97010B nin
okudugu ¢ikis giiclindeki siirekli olusan dalgalanmalardan dolayr normal olarak
monitoriinden bakilip veri alinmasinin ¢ok saglikli bir 6l¢lim olmayacagi anlasilmistir. Ayni
sekilde farkli gii¢ girislerindeki farkli dalga boylarinin 6lglilmesi igin ayarlanabilir lazer
kaynag1 da siradaki dalga boyuna gore ayarlanmalidir. Ayrica bu kadar ¢ok verinin alinip
bilgisayara girilmesi de biiyiik zaman alacaktir. Bu sebeplerden dolay1 MS9710B ve TSL-
210V’nin seri port haberlesme altyapilar1 kullanilarak .NET ortaminda bir arayiiz
gelistirilmistir. Gelistirilen arayiiz ile baslangi¢ ve bitis dalga boylar1 ve baslangic-bitis
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giicleri girildikten sonra Ol¢iim alma islemi baslatilip sonuglar tek seferde

alinabilinmektedir.

Gergeklestirilen EKFY igin alinacak Ol¢iimler, Resim 4.3’te goriilen .NET ortaminda
gelistirilen arayiize ait ekran alintilaridir. EKFY ’nin otomatik ¢ikis giicii kontrolii modunda
iken pompa lazer akiminin degisimini ve EKFY ’nin ¢ikis giiciiniin salinimlarini izleyip kayit
altina alinabilmesi i¢in bu arayiiz gelistirilmistir. Resim 4.3’de goriilen arayiiziin ilk sekmesi
baglant1 sekmesi olup cihazlarin port se¢imlerinin yapildig: yerdir. Bu sekmede seri portlar

listelenip OSA ve TLS i¢in ayr1 ayr1 port se¢imi yapilip baglant1 baslatilmaktadir.

e
File Edit Help

Connection Configurations Main MS9710B Charts
Select Serial Port for MS9710B

COM3 - USB Seri Cihaz (COM3) Get Serial Ports
COM4 - Arduino Mega 2560 (COM4)

Select Serial Port for TSL-210V

COMS3 - USE Seri Cihaz (COM3) Get Serial Ports
COM4 - Arduino Mega 2560 (COM4)

The Serial Port List is Completed!

Yimi Electronic Communication LTD.

Resim 4.3. Baglant1 sekmesi (port segme)

Resim 4.4’teki konfigiirasyon sekmesi 2’ye bolinmiis olup OSA ve TLS igin ayri

parametreler mevcuttur. Olgiim isleminin biitiin ayarlar1 bu sekmeden yapilabilmektedir.

Anritsu MS9710B’nin ayarlarinda baslangig, merkez, bitis ve span ayarlari mevcuttur.

Buradaki kritik parametreler bekleme zamanlar1 ve ortalama alinacak tepe noktasi sayisidir.
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Tasarlanan arayiliz sayesinde dalgalanan tepe giicli dlgiimiinde “Peak Average Count”

kismina istenilen say1r girilerek ortalamaya dahil edilecek tepe giicii sayisi
belirlenebilmektedir.
ol Anritsu MS9710B-Automatic-Mesurement System — O ot
File Edit Help
Connection Configurations Main ~ MS9710B Charts
Anritsu M59710B Santec TS5L-210V
WaveLength (nm) WaveLength (nm)
Start Center Stop Span Start Step Stop
1523,0 2 |1537,5 %{/1552,0 = 10,0 = 152500 = 2,00 = 1570,00 =
Power (dBm)
Start Step Stop
10,0 1000 = (10,00 [z 1,00 z
Resolution
0.07  ~|nm [] Actual Res OFF |1.525 THEDN Set Inital Data T“TDDH
Delay Times (milisecond) Delay Times [milisecond)
Between Start Adjusment: |1.500 = After Initial Wavelength Adjusment: |2.500 =
After Sweep Repeat: |1.500 2 After Initial Power Adjusment: |1.500 2
Between Settling Wavelength: |5.000 = After Laser ON: [1.500 =
Between Getting Peak Values: (200 = Between Stop/Start Wavelength Adjusment: |12.000 |*
Peak Average Count |50 - Between Wavelength Adjusment: (2.500 =
Between Power Adjusment: |3.000 =

Save/Load Configuration

Path: | E:\ELECTRONIC) 10-Yimi', 1-Projects) 3-M597 10B-Automatic-Measuring-Noise' Yimi-Compact-EDFA\ Yimi-Compact-EDF

Save E Load i

Save Path

Connected-=COM4 9 -8-None Comnnected->COM3 9600-8-None Configurations Data Load Succesfuly..

Resim 4.4. Konfigiirasyon sekmesi

Santec TSL-210V kisminda baslangig dalga boyu, bitis dalga boyu ve adim araligi

belirlenmektedir. Bir alt kisminda gii¢ degerlerinin baslangic, bitis ve kacar adimlarla

artirilacagr belirlenmektedir. Burada da yine kritik olan ayarlar bekleme zamanlar

olmaktadir.

Bekleme zamanlarinin bu kadar kritik olmasinin nedeni iki cihazin da herhangi bir

parametresinin degisiminde belirli bir oturma zamaninin olmasidir. Bu oturma zamanlari

Olctimlerin dogu olabilmesi i¢in beklenilen siirelerdir. En énemli bekleme siiresi ise bitis

dalga boyundan sonra yeni baslangi¢ dalga boyuna gegisteki siiredir. Ayarlanabilir lazerin

dalga boyunun degisiminin oturmasi igin yaklagik 12 saniyelik bir zaman geg¢mesi

gerekmektedir.
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OSA i¢in de en kritik bekleme zamani, ayarlanabilir lazerin dalga boyu degisiminden sonra
OSA’nin tarama yapacagi baslangi¢ ve bitis dalga boyu parametrelerinin ayarlanip tepe

yaptig1 noktay1 bulmasi i¢in gegen siiredir.

Yapilan Ol¢limler sirasinda fark edilen en O6nemli nokta bu iki kritik zaman gecikmesi
olmustur. Ayrica verilerin normal EKFY kazang grafiklerindeki gibi ¢ikmasi i¢in OSA’nin
span degerinin ikinci énemli kriter oldugu anlasilmistir. Alinan dlgiimler ayarlanan lazer
dalga boyunun 2 nm iistii ve 2 nm alt1 olacak sekilde her dalga boyu i¢in program tarafindan

otomatik olarak ayarlanarak ayni span araliginda alinmistir.

Save/Load Configuration
Path: | E:\ELECTRONIC', 10-Yimi', 1-Projects’ 3-MS97 10B-Automatic-Measuring-Noise), Yimi-Compact- EDFA\ Yimi-Compact-EDF

Save Load Save Path

Resim 4.5. Konfigiirasyon kaydet/yiikle bolimii

Konfigiirasyon sekmesinde ek olarak farkli deneyler icin farkli ayarlar yapilabileceginden
konfigilirasyon ayarlarini kaydedebilmek i¢in sekmenin asagi kismina kaydet-yiikle 6zelligi

daha sonraki deneylerde ayni ayarlar kullanilmak {izere saklanabilmektedir.(Resim 4.5)
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85! Anritsu MS9710B-Autematic-Mesurement System - O x

File Edit Help

Connection Configurations | Main  MS9710B Charts

START |------- SANTEC_TLS------- ------ ANRITSUPeak------
Measurement @ |Power(dBm) Wavelength{nm) Power Wavelength Gain(dB) MS_Gain

Pause
Measurement

STOP

Measurement
CLEAR Data

SAVE Data for

TEXT
LOAD Data for
TEXT
Ao | |sTA 1523->
ABAS CNT 1537.5->
STO 1552.0->
RES 0.07->

Connected-=COM4 9 -8-None Comnnected->COM3 9600-8-None Configurations Data Load Succesfuly..

Resim 4.6. Ana program sekmesinin goriiniimii

Resim 4.4’teki sekmede ayarlanan parametrelere gore Olgiim alma islemleri baslatilip,
duraklatilabilir ya da durdurulabilir. Ayrica bu sekmede alinan veriler metin olarak
kaydedilebilir ya da “Charts” sekmesinde bulunan grafik arayiiziinde verilerin daha sonradan

incelenebilmesi i¢in saklanabilir.

Resim 4.7°daki sekme OSA igin hata ayiklama veya diger 6zelliklerini kullanabilmek igin

bulunan komutlar1 barindiran ve aradaki iletigimin izlenebilecegi sekmedir.
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ng Anrtsu MSST10E i = e
File Edit Help
Connection Configurations Main
[] CNT? o Incoming Data
emove
[] CNT 1525.5 e
[] SPN? STA 1523->
) CNT 1537.5->
[ SPN 100 STO 1552.0->
[]sTa? RES 0.07->
[0 sTa1520.25 Clear CNT 1536.5->
[ sTO? Incoming CNT 1535.5->
[] STO 1550.15 Data CNT 1534.5->
— CNT 1533.5->
O ’ CNT 1532.5->
[] TMK 1535.25 T SRR B
] DMK? STO 1551.0->
[] DMK 1525.25 Send STO 1550.0->
] EMK Command | [STO 1549.0-=
ss1 STO 1548.0->
O STO 1547.0->
L] SRT STO 1546.0->
[]ssT Start
[] AUT
] MKV?
[] WDP?
] WDP VACUUM
[] WDP AIR
[]s?
| | Edit Command send
| | Add Command Eolad]
Connected-=COM3 9600-8-None

Resim 4.7. MS9710B hata ayiklama sekmesi

Resim 4.8’deki sekme alinan verilerin anlik grafik seklinde 6n izlenebilmesi igin

eklenmistir.
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85! Anritsu MS9710B-Autematic-Mesurement System - O x

File Edit Help

Connection Configurations Main MS9710B Charts

Gain vs Wavelength for Input Power: -30 dBm
32 T . T T T

—#— Gainfor-30
30 1

28+
26 L

24 1

Gain (dB) for-> -30dBm

18 + } } } }
1820 1830 1540 1880 1560 1570 1580
Wavelength, nm

Input-Power
LOAD Data for E

DATABASE

Connected->COM4 9600-8-None Connected-=>COM3 9600-8-None Database Load Succesfuly..

Resim 4.8. Olgiimlerin alindig1 sirada verileri grafik olarak izleme sekmesi

4.5. Diiz Kazanc I¢cin Boy Optimizasyonu ve Kazang¢ Olciimleri

Kompakt EKFY yapilirken i¢inde kullanilan EKF’nin boyu OptiAmplifier 4.0 yazilimi
kullanilarak en diisiik kazang salimimi elde edilebilecek sekilde optimize edilmistir. Bu

sayede EKFY pasif olarak ta kazang diizlestirmesi yapabilmektedir.

45.1. Simiilasyon

Simiilasyon yazilimina, EDFC-980-HP erbiyum katkili fiberin cross-section verileri “.dat”
dosyasi1 olarak tanitilmis ve fiberin kritik parametreleri girilmistir. Yazilimda kullanilan
parametreler Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Kullanilan fiberin sogurum ve yayilim cross-
section grafigi Sekil 4.2’de goriilmektedir. Simiilasyon devresi ise Sekil 4.3’de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Kullanilan EKF’nin parametreleri

Parametreler EDFC-980-HP
Niimerik ag¢iklik 0,23
Iyon 6mrii (ms) 10
Sogurma (980 nm)(dB/m) |9
Oz yarigap1 (um) 1,55
Erbiyum yaricap: (um) 1,45
Iyon yogunlugu 5e+024 m
7
6 1 y
Sogurum Yayihm
5 4
54
2
=3
w
2 4
1 4
O O DDA DD DO DD,0,D DN DO,V D KOOV DN O,
S OO O S O RC EE SECM A AN SISy
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.2. EKF’nin sogurum ve yayilim kesit alan1 grafigi

> .~ @ =
Girig Sinyallen
claicr EDFC- 980 HP zoatr Ao
WDMkugler
D
Probe 1
Pompalazer N
N

Sekil 4.3. Simiilasyon diizenegi

Simiilasyon diizeneginde C bant (1530-1564 nm) sinyaller kullanilmigtir. Pompa lazeri
olarak, daha diistik giirtiltii faktorii elde etmek i¢in, 980 nm dalga boyu ve 100 mW giice
sahip lazer secilmistir. Fiber boyu ilk olarak; -20 dBm giice sahip giris sinyalleri ve 100

mW’lik pompa lazeri i¢in en diiz ¢ikis kazang spektrumunu verecek sekilde optimize edilmis
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ve 12.5 m olarak bulunmustur. Bu degerler i¢in elde edilen ¢ikis kazang spektrumu ve

giiriiltii faktori grafigi Sekil 4.4°de goriilmektedir.

26 3.8
25 - - 3.75
— 24 A - 3.7
m m
Z Z
g 23 - - 3.65 2
S 2
Q =1
X 22 L 36 ©
Kazang (dB) Guaralta (dB)

21 A - 3.55
20 1 1 T T T T T T T 1 1 1 1 1 1 1 1 3.5
O Al ok a0 a2 O Wb D> O @D O oD DO D
Lo RPLLo APALs AP L Sl > P PR P S S o A o LA e A A AP s L (o A Fo
SRR R R R I USRS

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.4. -20 dBm giris sinyal giicii i¢in ¢ikis kazang spektrumu ve giiriiltii faktorii

Sekil 4.4 incelendiginde ortalama kazang yaklasik olarak 25 dB olup, kazang dalgalanmasi
3.24 dB’dir. Giiriiltii ise ortalama olarak 3.75 dB’dir.
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35 6
34 -
)

33 1
—_ -4
m 32 1 m
k= k)
& 31 - L 32
g 2
Q S

30 -
X L 5 O

29 L

Kazang (dB) Garalta (dB)
-1
28 1
27 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
O ol ok o0 o © b ok 0 WD D SV > PP DL
L AL AL AP AL R S L S P S5 o ) 0° ¥ (90 [OF (O
SRR R R AR R R IR N S IR IR NS
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.5. -30 dBm giris sinyal giicii i¢in ¢ikis kazang spektrumu ve giiriiltii faktorti

Ayni diizenekte giris sinyal giicii -30 dBm’e diisiiriildiiglinde Sekil 4.5’teki sonuglar

alimmustir.

Fiber boyu 16.8 m olarak optimize edilmistir. Ortalama gii¢ 34.5 dB ve giiriiltii 5.38 dB’dir.

Kazang dalgalanmasi ise 4.29 dB olarak optimize edilmistir.

Sekil 4.6’da -10 dBm’lik giris sinyal giicii i¢in yapilan simiilasyon sonuglarinda ise fiber
boyu 7.5 m olarak bulunmustur. Ortalama gii¢ 15 dB ve giiriilti 4.1 dB’dir. Kazang

dalgalanmasi ise 1.93 dB olarak optimize edilmistir.
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15.5 415
- 4.1
15 A
- 4.05
14.5 L 4
S 14 - 3953
§ -39 =
3
3 13.5 1 - 3.85 3
13 - 3.8
Kazang (dB) Gurulta (dB) L 375
12.5
- 3.7
12 T T T T T T T T T T T T T T T T T 3.65
O ol ad 20 4D WO b WX 0 D O 0D 0 S
oL AL GPLLs Rt R N AR P "l iP5 s M 'n AP e (RS o R ML o S (o AP o
KSR R R N R G SR N R ARG
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.6. -10 dBm giris sinyal giicii i¢in ¢ikis kazang spektrumu ve giiriiltii faktorii

Yapilan simiilasyonlar, girig sinyal giicii diistiik¢e fiber boyunun yiikseldigini gdstermistir.
Ancak pratikte EKFY’lerin girisine uygulanan gii¢c degerleri degisiklik gosterecegi icin EKF
boyunun degistirilmesi miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle deneysel kurulumda en yaygin

girig sinyal giicii olarak kullanilan -20 dBm i¢in deneysel kurulum gergeklestirilmistir.

4.5.2. Deney sonuclari

Sekil 4.3’te goriilen diizenek deneysel olarak kurulmustur. Giris sinyalleri Santec TSL-210V
ayarlanabilir lazer kaynagi ile uygulanmistir. EKF uzunlugu 12,5 m secilmistir. 977 nm
pompa lazeri pompa akimi 150 mA (100 mW) sabit akim modunda iken kullanilmigtir. Tim
ekler fiizyon ek olarak yapilmistir. Alici olarak Anritsu 9710B optik spektrum analizorii
kullanilmustir. Sekil 4.7- Sekil 4.11°de sirasiyla -40 dBm den 0 dBm’e kadar giris sinyal
giicleri i¢in ¢ikis kazang spektrumlar1 goriilmektedir. Sekiller {izerinde maksimum kazang
dalgalanmasi ve yaklasik 1 dB dalgalanma i¢in diiz kazang bolgeleri belirlenmistir. Sekil 4.7
icin 18 nm’lik bir bolgede 0.83 dB’lik bir dalgalanma elde edilmistir.
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Giris Giicii: -40 dBm

N
O

N N
(92 BN |

AG=0,83 | AG=546dB

W b t
< BW=18n
BW=34 m

Kazang (dB)
N N
=W

[ury
=]
A

\/

nm

=
RN

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.7. -40 dBm giris giicii i¢in kazang grafigi

Sekil 4.8 icin benzer sekilde18 nm’lik bir bolgede 0.83 dB’lik bir dalgalanma elde edilmistir.
Ancak iki sekil karsilastirildiginda maksimum dalgalanmanin 5.46 dB’den 4.09 dB’ye

diistiigii goriilmektedir.

Sekil 4.9°da -20 dBm’lik giris sinyalleri i¢in elde edilen c¢ikis kazang spektrumu
goriilmektedir. Bu spektrumdan goriilecegi tizere 32 nm’lik bir bant genisligi i¢in 1.64 dB
kazang dalgalanmasi elde edilirken, 18 nm’lik bant genisligi i¢in bu deger 0.57 dB’ye
diismiistiir.
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Giris Giicii: -30 dBm

w
=

A

N
O

AG=4,09

AG=0,86 dBdB

- T
d v
BW=18n
m

N
N

N
v

A

Kazang (dB)
N
w

BW=34 nm

N
=

A
y

[y
Ne)

[y
g

15
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.8. -30 dBm giris giicli i¢in kazang grafigi
Sekil 4.10’da ise -10 dBm’lik giris sinyalleri i¢in elde edilen ¢ikis kazang spektrumu

goriilmektedir. Spektrum incelendiginde 32 nm’lik bir bant genisligi i¢in 0.37 dB kazang
dalgalanmasi elde edilirken, 18 nm’lik bant genisligi i¢in bu deger 0.21 dB’ye diigsmiistiir.

Giris Giicii: -20 dBm

7 N G=0 E;% I
dB AG=1,64
dB

| — BW=18n

N
N

N
%)}

-

2 m -
21 = »
§ nm
N
T
% 19

17

15

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.9. -20 dBm giris giicli i¢in kazang grafigi
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Giris Giicii: -10 dBm

AG=0,21
K ; I A-0,37 dB

BW=18n |

A
v

[y
Ne)

- BW=32
nm

[y
(o]

Kazang (dB)
4
v

=
g

16

15
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.10. -10 dBm giris giicii i¢in kazang grafigi

Sekil 4.11°de ise 0 dBm’lik giris sinyalleri i¢in elde edilen ¢ikis kazang¢ spektrumu
goriilmektedir. Kazang spektrumu analiz edildiginde 32 nm’lik bir bant genisligi i¢in 0.16
dB kazang dalgalanmasi elde edilirken, 18 nm’lik bant genisligi i¢in bu deger yine 0.16 dB

olup tiim bantta diiz bir kazang elde edilmistir.,

Giris Giicii: 0 dBm

15

14,5 AG=0,16
dB

14

13,5

13
12,5
12

Kazang (dB)

11,5
11
10,5

10
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.11. 0 dBm giris giicii i¢in kazang grafigi
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35

30

25

N
o

Kazang (dB)

15

10

1520 1530 1540 1550 1560 1570
Dalga boyu (nm)

——-40dBm ——-30dBm —©—-20dBm —@—-10dBm —@—0dBm

Sekil 4.12. Karsilastirmali kazang grafigi

4.6. Giiriiltii Olgiimleri

Anritsu MS9710B OSA modeli ile yapilan giiriiltii 6lglimleri asagida verilmistir. Sekil
4.13’te -30 dBm giris giicii i¢in verilen giiriiltii ortalamasinin Sekil 4.14’te verilen -20 dBm

girig giicli i¢in Ol¢limlenen giiriiltli ortalamasindan daha fazla oldugu géziikmektedir.
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» Giris Giicii: -30 dBm

12

10

Girliitii (dB)

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.13. -30 dBm giris giicii i¢in giirtiltii grafigi
» Giris Giicii: -20 dBm
12

10

Giirliitii (dB)

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.14. -20 dBm giris giicii i¢in glirtiltii grafigi
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5. OTOMATIK KAZANC KONTROL SISTEMI

Sekil 5.1°de gergeklestirilen otomatik kazang kontrolii yapabilen kompakt EKFY sistemi
goriilmektedir. Bu sistemde kullanilan TAP kuplor sayesinde sinyalin %1°lik kismiu ile ¢ikis
giicii bilgisi alinarak, sistemin sabit ¢ikis giicii hedefi ile kazanci degistirmek i¢in lazer akimi
kontrol edilmektedir. B6liim “4.5. Diiz kazang i¢in pompa giicii optimizasyonu” basliginda
anlatilan kontrol yontemleri ile EKFY, diiz kazang yani sabit kazang¢ modunda
calistirilabilmektedir. Cikis giicii gibi diger parametrelerinde kontrol edilebildigi ayarlar
dokunmatik LCD ekrandan ya da ayn1 sekilde bilgisayardan kontrol i¢in gelistirilmis olan

araylizden de kontrol edilerek ¢ikis giicti optimize edilebilmektedir.

Erbiyum katkih fiber

WDM kuplor izolator

izolator

TAP Kuplor (3

§ PC
-Serial E
Converter [JUART @ KFUARTE
mMcu —
ATMEGA2560
980 nm D PIN

pompa < G—( Diyot]
lazeri

- _]] EDFA Yénetim Karti
[FEEERY

s

Elektronik - Gomiilii Sistem Kismi

Sekil 5.1. Otomatik kazang kontrolii yapabilen kompakt EKFY blok diyagrami

5.1. Diiz Kazanc I¢in Pompa Giicii Optimizasyonu

Kurulan EKFY ’nin ¢ikigina yine fusion-splice ile eklenen tap kuplor ile ¢ikis sinyali %99 -
%1 oran ile ayrilmis olup %1’lik sinyal InGaAs PIN diyotun girisine uygulanmistir. PIN
diyota giren optik giicii, transempedans yiikselteci kullanarak gerilime doniistiiriilen optik
sinyal 16 bitlik yiiksek ¢oziiniirliiklit ADC’ye uygulanmistir. Yonetim kartina aktarilan optik
¢ikis giicii bilgisi gomiilii sistem igerisinde kontrol algoritmasina girdi olarak verilip kapali

¢evrim bir dongii ile pompa lazerin akiminin kontrolii saglanmustir.
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@ ———WDM Sinyal—Pp| -

A
PIN Diyot

Transempedans
Yiikselteci

4 >

EDFA Yonetim Karti
L ADC

AnalogDigital Converter

Pompa Lazer

Sekil 5.2. Pompa giicii optimizasyonu blok diyagrami

Pompa giiclinii yani pompa lazer akimini, EKFY’nin ¢ikis giiciine gore kontrol eden
algoritma Sekil 5.3’de akis diyagrami olarak verilmistir. Akis diyagramindan da
goriilebilecegi gibi yonetim karti, PIN diyot yardimi ile gerilime donilisen EKFY ¢ikis
giiclinii okuduktan sonra sisteme girilen hedef degeri ile karsilagtirarak lazer akimini
artirmak ya da azaltmak suretiyle ¢ikis giicliniin istenen seviyeye gelmesini saglamaktadir.
Burada normal lineer kontrol yonteminden farkli olarak adaptif bir lineer kontrol géze
carpmaktadir. Adaptif lineer kontrol ile hatanin biiyiikliigline gore lazer akimini artirma ya
da azaltma miktarin1 degistirerek hedefe daha ¢abuk gitmesi saglanmaktadir. Bu sayede
anlik yliksek sapmalarda hedeflenen ¢ikis giliciine daha c¢abuk gidilerek c¢ikis giicii

stabilizasyonu saglanmustir.
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Pompa Gucu Optimizasyonu

A

EDFA cikis
giiciinii oku

v

Hata =
MUTLAK(Cikis giicii - Hedeflenen gii¢ degeri)

|€—Evet: Hayir Lazer akimim kes

Lazer Akimini 1

Eger Hata>0.02

mwW Birim Artir
Hayir
Kis Giiciinii
Hayr Lazer Akimini 1 Eilralz:gggggr
Birim Azalt

Eger Hata>0.05 Lazer Akimini 5
mWwW Birim Artir
Hayir Hagnr
Lazer Akimin1 5 (filist; Gufunu
. Ekrana Gonder
Birim Azalt

Sekil 5.3. Pompa giicii kontrol akis diyagrami
5.2. Pompa Giicii Optimize Edilmis Kazan¢ Olciimleri

Otomatik kazang¢ kontrolii modunda iken optik gii¢ metre kullanilarak -30 dBm giris giicii

i¢in alan kazang degerleri Cizelge 5.1°de ve Sekil 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. -30 dBm giris giicii i¢cin otomatik kazan¢ modunda alinan kazang degerleri

Giris Giicii : -30 dBm
Dalga boyu (nm) Cikis Giicii (dBm) Gain(dB)
1525 -4,62 25,38
1527 -4,62 25,38
1529 -4,66 25,34
1531 -4,66 25,34
1533 -4,65 25,35
1535 -4,68 25,32
1537 -4,68 25,32
1539 -4,74 25,26
1541 -4,73 25,27
1543 -4,74 25,26
1545 -4,75 25,25
1547 -4,74 25,26
1549 -4,79 25,21
1551 -4,8 25,2
1553 -4,8 25,2
1555 -4,83 25,17
1557 -4,83 25,17
1559 -4,85 25,15
1561 -4,88 25,12
1563 -4,94 25,06
1565 -4,96 25,04
1567 -4,97 25,03
1569 -5,00 25,00

Alinan veriler incelendiginde kazang dalgalanmasi 0,38 dB’ye kadar diislis gostermistir.
Fakat buradaki olgiilen ¢ikis giicli optik giic metre kullanilarak yapilmistir. Bu verilere OSA
ile bakilacak olursa elde edilen kazang degeri 0,38 dB’den ¢ok farkli olacaktir.

Bu yontemde kullanilan PIN diyot tepe giiciinii degil toplam giicii dl¢tiigii i¢in OSA dan
alman giic degerleri ile optik giic metreden okunan degerler farklilik gdstermektedir.
Gergekte OSA’dan alinan verilere bakilmasi gerektigi icin bu adim kazang dalgalanmasini

gergek anlamda azaltmada yeterli olmamustir.

Bu asamada yapilan ¢ikarim sdyle 6zetlenebilir. Eger gercekten tepe giicline gore olgiilen
kazang degerlerinin diiz olmas1 isteniyorsa EKFY’ye giren ¢ikis giicii bilgisi ya OSA’dan
alimmalidir ya da tepe giicii dlgebilecek baska bir komponent ya da cihaz gerekmektedir.
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Giris Giicii: -30 dBm £G=038 dB

BW=44 nm
27

25 000000000000 000900090 0009
23

21

Kazang (dB)

19
17

15
1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575

Dalga boyu (nm)

Sekil 5.4: -30 dBm giris giicli i¢in otomatik kazan¢ modunda alinan kazang degerleri

5.3. Yazihhm Tabanh Kazan¢ Kontrol Sistemi

Tasarlanan kompakt EKFY yalnizca PIN diyot ile giic okuyabilmekte idi ve EKFY PIN
diyottan aldig1 girdiye goére pompa giiciinii optimize etmekte idi. Kazanci gergekten
diizlestirebilmek i¢cin EKFY 'nin pompa giicii optimizasyonu i¢in OSA’dan alinan tepe giicli
bilgisi kullanilmaya karar verilmistir. Bunun sonucunda Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 6nceki
tasarlanan ve yapilan sisteme ek olarak EKFY, tasarlanan otomatik 6l¢iim alma i¢in yapilan
araylize dahil edilip, OSA, TLS ve EKFY olmak {izere ii¢ cihazin ayn1 anda kontroliinii
gerceklestirmek icin Onceki tasarlanan araylize yeni eklemeler yapilarak ikinci yeni bir

arayiiz olusturulup ¢alistirilarak yeni dlgtimler alinmustir.

PIN diyot yardimi ile yapilan kazang kontrol sisteminde minimum 0,38 dB lik kazang
dalgalanmasina inilebilmisti. Yeni yapilan bu arayiiz sayesinde sistemin 0,30 dB den daha
kiigiik salinimlar elde edilebilecek sekilde ayarlanmistir. 0,30 dB olmasinin sebebi temelde
sadece OSA’dan alinan tepe gii¢c degerinin dogrulugu ile alakalidir. Bu tez caligmasinda
kullanilan optik spektrum analizér Anritsu firmasinin MS9710B modeli idi. Normalde
ekrandan okuma yapilmaya calisildiginda ¢ikis giicli siirekli ve neredeyse 1 dBm kadar
degisik gli¢ bilgisi gosterebilmektedir. Yapilan izlenimler sonrasinda OSA’nin gosterdigi

giiciin en iyi 0,30 dBm kararlilikta salinim yaptigi gozlenmistir. Bu sebeple kompakt
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EKFY’nin okunan tepe giicii degerini hedeflenen ¢ikisin £0,30 dBm araliginda tutacak
sekilde programlanmasi uygun goriilmiistiir. Bundan dolay1 alinan 6l¢timlerde basari kriteri

olarak kazang salinimlarinin 0,30 dB altinda olmasina bakilarak degerlendirme yapilacaktir.

Yazilim Tabanli Kazan¢ Kontrol Sistemi

TLS

Erbiyum katkili fiber

izolatér WDM kuplér izolator

%99

TAP Kuplor ()

USB-Serial

EE D Converter [KUART>

980 nm
pompa ﬁ

lazeri

DAC
Digital Analog
Converter

TLS Seri PORT OSA Seri PORT

GOomiilii Sistem Bolgesi

%

Bilgisayar Kontrol Bolgesi

Sekil 5.5. Yazilim tabanli kazang kontrol sistemi blok diyagrami

Resim 5.1°deki baglanti sekmesine OSA ve TLS i¢in olan ayar disinda EKFY ile baglanti

yapilacak olan portun se¢imi i¢in de gerekli nesneler eklenmistir.

Resim 5.2°deki konfiglirasyon sekmesine ek olarak “Before-Peak Average Count” adi
verilen bir ayar daha eklenmistir. Bu ayar OSA’dan alinan verilerin ortalamaya dahil
edilmeden onceki EKFY’nin ¢ikis giiclinii istenen diizeye getirmesi i¢in alinan tepe giicii

degeri sayisidir.
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Resim 5.3’de TLS’in ayarlanan dalga boyu ve optik giris giicleri i¢in EKFY nin segilen
maksimum ve minumum lazer akimlarina gére EKFY nin ¢ikisindan alinabilecek optik
giicleri otomatik olarak oOlgiilerek program icindeki bir diziye kaydedilmektedir. Bu
sekmenin ana program dongiisiinde alinan 6l¢limlerde kazancin diiz ¢ikabilmesini garanti
altina almak adina EKFY’nin verebilece§i maksimum ¢ikis giliciinii gegmemesine ya da
inebilecegi minumum ¢ikis giiciinii asmayarak EKFY’nin ¢ikis giiclinii istenen aralikta
kontrol edilebilmesini ve bodylece hedeflenen diisik kazang dalganlamasin

yakalayabilmesini saglamaktir.

5! Compact EDFA Automatic Flat Gain Control Software - m] X
File Edit Help Test Show-TMK-Info
| Configurations FindLimits Main  Charts EDFA  MSO710B Info Window

= = 3 SYS,0PMODE,2
Select Serial Port for MS9710B T FRRERES
COM10 - Standard Serial over Bluetooth link (COM10) Get Serial Ports TEC,SET, TEMPSP,35
COM30 - USB-SERIAL CH340 (COM30) LD,SET,CURRENT 4.7
COMS - Standard Serial over Bluetooth link (COMS5) COM30
COMSS - Standard Serial over Bluetooth link (COMSS5) STA 1523.0->
COMS56 - Standard Serial over Bluetooth link (COM56) 9600 CNT 1537.5->
COMS - Standard Serial over Bluetooth link (COM8) STO 1552.0->
COM? - Standard Serial over Bluetooth link (COM9) Disconnect RES 0.07->LO
OP -29.00
OP -30.00
Select Serial Port for TSL-210V
COM10 - Standard Serial over Bluetooth link (COM10) Get Serial Ports
COM30 - USB-SERIAL CH340 (COM30)
COMS - Standard Serial over Bluetooth link (COMS55) COM64
COMSS - Standard Serial over Bluetooth link (COMS55)
COMS6 - Standard Serial over Bluetooth link (COMS56) 9600
COMS - Standard Serial over Bluetooth link (COM8)
COM9 - Standard Serial over Bluetooth link (COM9) Dicrouineet
Serial P for Compact EDFA
M Get Serial Ports
COM60
115200
Disconnect

3-None Connected->COM60 115200-8-None

Resim 5.1. Yeni baglant1 sekmesi (port segme ekrant)

“Output POWER” baglig1 altinda toplanan 3 ayar bulunmaktadir. Buradaki giris giicii agilir
listesi konfigilirasyon sekmesinden alinip 6lgiimler devam ettik¢e kendisini eklemektedir. Bu
baslik altinda bulunan “Suggested Output Power” adiyla verilen bilgi ekrani alinan
Olctimlerin sonucunda secilen ¢ikis giiclinde taranan dalgaboylarinda erisilebilinmesi

miimkiin olan ¢ikis giiclerini hesaplayip ekrana yansitmaktadir.
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85' Compact EDFA Automatic Flat Gain Control Software =
File Edit Help Test Show-TMK-Info
Connection ind Limits Main  Charts EDFA  MS9710B Info Window
Anritsu MS9710B Santec TSL-210V SYS.OPMUDE2
% LD,SET,CURRENT,0
WaveLength (nm) WaveLengt! TEC,SET,TEMPSP,35
Start r Stop Span Start Step Stop LD.SET,CURRENT,4.7
1523,0 2 1537,5 % |1552,0 3 10,0 2 1525,00 % 2,00 = 1561,00 3 STA 1523.0->
CNT 1537.5->
Power (dBm) STO 1552.0->
RES 0.07->LO
Start Step Stop OP -29.00
o6 v | 10,0 2 -30,00 ta 10,00 & 0,00 = OP -30.00
Resolution
ST e
[007 V] sm [ Actual Res OFF [1.525 Ao o Set Inital Data O
Delay Times (milisecond) Delay Times (milisecond)
Between Start Adjusment: |1.500 s After Initial Wavelength Adjusment: 2.500 =
After Sweep Repeat: |1.500 = After Initial Power Adjusment: |1.500 =
Between Settling Wavelength: |5.000 % After Laser ON: |1.500 =
Between Getting Peak Values: |50 = Between Stop/Start Wavelength Adjusment: |12.000 |2
Peak Average Count: 100 = Between Wavelength Adjusment: 2.500 =
Before-Peak Average Count: 150 = Between Power Adjusment: 3.000 <
Save/Load Configuration
Path: {E:\ELEchomc\lo»vimi\1-prajects\4-EDFA-AFGC\EDFA»Amc_v1\conﬁguraﬁon_AFc.c-z.txt ‘
Save Load Save Path
e Connected->COM60 115200-8-None

Resim 5.2. Yeni konfigiirasyon sekmesi

Bu hesabi alinan minumum gii¢lerin maksimum degeri ile maksimum alinabilecek ¢ikis
giiclerinin minumum degerinin ortalamasini alarak yapmaktadir. “Targeted Output Power”
kisminda ayarlanabilen bir giris birakilmigtir. Burada programi kullanan kisi O6nerilen ¢ikis
giiciiniin disinda bir degeri hedef deger olarak segmek isterse bu kisimdan istedigi degere
getirerek yapabilmektedir. Hedeflenen c¢ikis giiciinii kullanic1 sadece belirlenen degerler
arasinda secebilmektedir. Ornegin Resim 5.3’te -30 dBm giris giiciinde minumum
inilebilecek gii¢ degeri -5,02 dBm dir. Kullaniciya bu degerin altinda bir deger girilmesine
izin verilmemistir. Boylelikle EKFY’nin kontrol edebilecegi ¢ikis giicii araliginda kalmasi

saglanmast amaglanmustir.

Resim 5.4’de ana program dongiisii ekrani1 goziikkmektedir. Yukarida anlatilan sartlara gore
bulunan limitlerden sonra en son ayar1 yapilmis olan hedeflenen ¢ikis giicleri ayarlandiktan
sonra “Main” sekmesinde “Start Measurement” butonuna tiklanilarak yeni bir is parcacigi
olusturulup kazang¢ Olgiimlerinin alimina baslanmaktadir. Konfigiirasyon sekmesinde
belirlenen ve limit bulma sekmesinden de gelen verilere gore bu is parcacigi dlgiim almay1
bitirdikten sonra segilen farkli giris gii¢leri igin maksimum ve minimum kazang degerleri ile
birlikte kazang dalgalanmasi da ekrana yazdirilmaktadir. Bu verilere ek olarak olglime

baslandig1 zamani ve bitis zamaniyla birlikte gecen siireyi de ekrana basmaktadir.



85! Compact EDFA Automatic Flat Gain Control Software

File Edit Help Test.
C i Config; Charts EDFA MS9710B
Delay Times (milisecond) Pump Laser Settings (mA)
Between Current Change: (1500 [5]|  Minimum Pump Current: [S5 £ Maximum Pump Current: 280 [
Peak Average Count: 50 =
Output POWER =
Input: |-30 v | Suggested Output Power: -4,42 Targeted Output Power: 442 [
START Find | Configurations->Min. Pump Current:55|Max. Pump Current:250 A
Limits  |------- SANTEC_TLS------- ---ANRITSU Peak Powers---
Power(dBm) Wavelength(nm) Min.Power Max.Power Wavelength
Pause -30,00 1525,00 -10,07 -003,22 152442
Measurement -30,00 1527,00 -07,65 -000,72 1526,42
-30,00 1529,00 -06,26 000,76 1528,43
STOP Finding -30,00 1531,00 -05,02 001,67 1530,44
Limits -30,00 1533,00 -05,57 000,76 1532,44
= -30,00 1535,00 -06,69 -000,51 1534,46
-30,00 1537,00 -08,24 -002,46 1536,43
CEEAR Dare -30,00 1539,00 -08,64 -003,29 1538,44
% -30,00 1541,00 -08,24 -003,08 154043
SAVE Data for -30,00 1543,00 -07,78 -002,60 1542,44
TEXT -30,00 1545,00 -07,61 -002,42 1544,46
= -30,00 1547,00 -07,45 -002,59 1546,45
LOAD Data for -30,00 1549,00 -07,84 -002,88 154842
TEXT -30,00 1551,00 -07,65 -002,94 155041
-30,00 1553,00 -07,54 -002,94 155243
SAVE Data for -30,00 1555,00 -07,42 -002,94 1554,42
DATABASE -30,00 1557,00 -07,48 -003,20 1556,43
-30,00 1559,00 -07,53 -003,47 155843
LOAD Data for -30,00 1561,00 -08,34 -004,42 1560,41
DATABASE | -20,00 1525,00 02,13 004,29 1524,44

M60 11

Show-TMK-Info

Info Window

TMK?->13,52

TMK?->13,52

TMK?->13,59

TMK?->13,59

TMK?->13,59

TMK?->13,74

TMK?->13,74

TMK?->13,74

TMK?->13,88

TMK?->13,88

TMK?->13,99

TMK?->13,99

TMK?->13,99

TMK?->13,99

TMK?->13,99

TMK?->13,99

TMK?->14,0

Resim 5.3. Limitleri bulma sekmesi

8 Compact EDFA Automatic Flat Gain Control Software

Output POWER Gain Oscillation

Targeted Output Power: |13,39dBm Input: Max Gain: 13,44dB

Gain Ripple: 0,04dB Min Gain: 13,41dB

Measure Start Time: 2.06.2020 -16:32:15

200-8-None

Connected->COM¢

Resim 5.4. Ana program dongiisii

Resim 5.4°te sol tarafta bulunan gérev butonlariin gorevleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

File Edit Help Test
Connection Configurations Find Limits Main Charts EDFA  MS9710B
START -30,00 1525,00 -04,46 1524,38 25,54 179,0 1146 ~
Measurement -30,00 1540,00 -04,33 1539,38 25,67 156,2 0971
-30,00 1555,00 -04,39 1554,38 25,61 135,7 083,5
Pause -20,00 1525,00 04,31 152442 24,31 2548 167,2
Measurement -20,00 1540,00 04,40 1539,39 24,40 1559 096,9
-20,00 1555,00 04,20 1554,38 24,20 177,6 1134
STOP -10,00 1525,00 10,20 152442 20,20 228,1 152,3
Measurement -10,00 1540,00 09,98 1539,40 19,98 177,5 1134
-10,00 1555,00 09,95 155440 19,95 221,0 1475
00,00 1525,00 13,41 1524,38 13,41 246,2 163,1
R 00,00 1540,00 1341 153937 1341 234,7 156,5
00,00 1555,00 13,44 1554,36 13,44 268,7 172,5
SAVE Data for ---Gain Ripples--
TEXT Targ. Out Power(dBm) Max Gain  Min Gain  Gain Ripple
-30,00 25,67 25,54 00,12
LOAD Data for -20,00 24,40 24,20 00,19
TEXT -10,00 20,20 19,95 00,25
00,00 13,44 13,41 00,04
B |- ——————————————
DATABASE Measure Start Time: 2.06.2020 -16:32:15
Measure Finish Time: 2.06.2020 -16:50:47
LOAD Data for = |Elapsed Time: 19 minute
DATABASE v

[~ Show-TMK-Info

Info Window

TMK?->EDFA,INT,13.51
EDFA.INT,13.66

TMK?->EDFA,INT,13.66
EDFA.INT,13.66

TMK?->EDFA,INT,13.66
EDFA,INT,13.67

TMK?->EDFA,INT,13.67
EDFAINT.13.4

TMK?->EDFA,INT,13.4
EDFAINT,13.4

TMK?->EDFA,INT,13.4
EDFAINT,13.4

TMK?->EDFA,INT.13.4
EDFA.INT,13.35

TMK?->EDFA,INT,13.35
EDFA.INT,13.65

TMK?->EDFA,INT.,13.65
EDFALINT,13.65

TMK?->EDFA,INT,13.65
EDFA.SET,GETC.0

SST->LD,PWR,OFF
TEC.PWR.OFF
LF

65
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Cizelge 5.2. Ana program sekmesinde kullanilan butonlarin gorevleri

Buton Adi Gorevi
Start Measurement | Bu buton 6l¢lim almay1 baslatmak i¢in kullanilmaktadir.
Pause Olgiim almaya baslandiktan sonra programin arkasinda calisan for
Measurement dongiisiinii gegici siire durdurmak i¢in kullanilmaktadir.

Stop Measurement | Olgiim almay1 dogrudan durdurmak igin kullanilmakta olup bu butona
basilana kadar alinan 6l¢iimlerinde sonuglarini ekrana yazdirmaktadir.

CLEAR Data Ekrana yazdirilan verilen temizlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

SAVE Data for Ekrana yazdirilan verilerin metin dosyasi olarak kaydedilmesi amaciyla

TEXT kullanilmaktadir.

LOAD Data for Metin dosyasi olarak kaydedilen verilen ana ekrandaki pencere yiiklenip

TEXT diizenlemesi i¢in kullanilmaktadir.

SAVE Data for Alinan 6l¢iimlerin programda olusturulan gegici dizilerin veritabani

DATABASE mantigtyla kaydedilmesini ve daha sonradan programda tekrar
kullanilmasini saglamak amaci ile kullanilmaktadir.

LOAD Data for Alman o6l¢iimlerin programda daha sonradan tekrar kullanilabilmesi amaci

DATABASE ile veritaban seklinde yiikleme yapilarak programdaki 6zellikleri

kullanabilmek i¢in kullanilmaktadir.

Resim 5.5’te EKFY kontrol sekmesi goziikmektedir. Bu sekme EKFY’y1 6l¢iim almadan
once genel ayarlarin1 yapmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica 6l¢iim sirasinda da anlik olarak
kontrol ve izlemek amaci ile kullanilabilir. Ornegin deney sirasinda EKFY *nin pompa lazer

sicakligini degistirmek gibi.

o5l Compact EDFA Automatic Flat Gain Control Software - a X
File Edit Help Test Show-TMK-Info
Connection Configurations Find Limits Main Charts EDFA MS9710B Info Window

LASER 2

279.978

=

(EEG TMK?->13,52
3 5 2 5 TMK?->13,59
[

TMK?->13,59

TMK?->13,59

TMK?->13,74
TMK?->13,74
- TMK?->13,74

p = i s Temperature Setpoint: 35,0 =
2 O X7 TMK?->13,88
3 4 ; 8
g #SYS,YECLDC,EMBED:v1.0.1,CLBDT:10.06.2018,L1A201D,TSV4AD,SER:100325| | TMK?->13,88

EVAR,0.50,1.50,32.97,35.00,40.00,20.00,125.00,300.00,2.50,0.00,16.99,995|

ion M T D0,35.28,0.26,1,1,279.97,2.09,21.74,1,0.00,280.00,300.00,16.99,4.70,17.0( |TMK?->13,99
Operation Mode: |Constant Current v|  |D0,35.33,0.31,1,1,279.97,2.09,21.74,1,0.00,280.00,300.00,16.99,4.70,17.0(
" |D0,35.28,0.29,1,1,279.97,2.09,21.74,1,0.00,280.00,300.00,16.99,4.70,17.0(  |TMK?.513,99
Current Setpoint: 280,0 = |p0,35.24,0.10,1,1,279.97,2.09,21.74,1,0.00,280.00,300.00,16.99,4.70,17.0(
D0,35.32,0.32,1,1,279.97,2.09,21.74,1,0.00,280.00,300.00,16.99.470.17.0( |1 . oo
e D0,35.32,0.32,1,1,279.97,2.09,21.74,1,0.00,280.00,300.00,16.99,4.70,17.0(| ienad
LD Current Limit; =0u:00ma D0,35.24,0.11,1,1,279.97,2.09,21.74,1,0.00,280.00,300.00,16.99,4.70,17.0(
RN 17 2| |p0.35.28,0.29,1,1,279.97,2.09,21.74,1,0.00,280.00,300.00,16.99,4.70,17.0( [TMK?->13,99
EDFA Output Limit: D0,35.31,0.33,1,1,279.97,2.09,21.74,1,0.00,280.00,300.00,16.99,4.70,17.0(
D0,35.25,0.28,1,1,279.97,2.09,21.74,1,0.00,280.00,300.00,16.99,4.70,17.00 |TMK?.513,99
TMK?->13,99
LASER is ON TECISON| | o | [rcs1a0
. — — SYS.STDT,250
STDT SPDT Send SYS,0PMODE.0 “

Connected->( one Connected->COM60 115200-8-None Da tDa ed y..

Resim 5.5. EKFY kontrol sekmesi
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Resim 5.6’da OSA’nin komutlarinin bulundugu sekme Anritsu ile iletisime ge¢mek ig¢in

kullanilabilir. Bu sekme programin genelinde kullanilmayip sadece hata ayiklama isleri i¢in

kullanilmaktadir.

gl Compact EDFA Automatic Flat Gain Control Software - a
File Edit Help Test Show-TMK-Info
Connection Configurations Find Limits Main  Charts EDFA  MS9710B Info Window
O oNT? 7 Incoming Data TMK?->13,99
Remove
[] CNT 1525.5 Command TMK?->13,99
" CNT?->
L], SeN? 1561.0 TMK?->13,99
[] SPN 10.0
[] sTa? TMK?-> 2513,
[] STA1520.25 Ooor 1560.392,13.92DBM (R
[] sTo? Incoming To TMK?->13,99
E 211;1(:(;550'15 Dats 1563.0 TMK?->13,99
[] TMK 1535.25 Send STA?-> TMK?->14,0
E] 3 Command | [1559.0 bt i)
_ DMK?-> SYS,.SPDT
E] gnzlszs.zs -460.384,-133.86DB CNT?->
[J EMK LOFS?-> e
] sst 3.0 TMK?->
D SRT Start Thread 1560.392,13.92DBM
S iﬁl‘T Pause Thread f;g;;
S :‘/‘;‘:7 Stop Thread STA?->
] WDP VACUUM v i
DMK?->
|LoFs? | | Edit Command Snd -460.384,-133.86DB
l l AddC nd Command LOFS?->
ommai 3.0
)0-8-None Connected->COM60 115200-8-None Data for
Resim 5.6. MS9710B hata ayiklama sekmesi
Cizelge 5.3. Yapilan yazilimla alinan 6l¢iimler
Kazang¢ Salinimlari Parametreler Zaman
Tepe
R Giri Mak. Min. K Degerler Ortalamaya | Ortalama Almaya
Olgiim . $ . . azang Arasindaki Katilan Baglamadan Gegen
Sayist Giici Gain | Gain | Salmmu | oo Oleiim Onoeki Girdi Zaman
(d B m) (d B) (d B) (dB) Zamani Sayis1 Sayis1 (Dakika)
(ms)
-30 26,7 | 26,5 | 0,21
1 -20 249 | 24,6 | 0,27 100 100 150 75
-10 20,8 | 205 | 0,25
0 13,7 | 135 | 0,15
-30 26,7 | 26,5| 0,19
2 -20 248 | 246 | 0,17 50 100 150 85
-10 20,7 | 20,5 0,2
0 13,7 | 13,5 0,2
-30 26,7 | 265 | 0,2
3 S ROBE ., | 5 150 61
-10 20,7 | 205 | 0,23
0 13,7 | 135 | 0,21
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Cizelge 5.3’teki veriler incelendiginde yukarida da anlatildigi gibi sistem her gii¢ girisi i¢in
kazang salinimini 0,30 dB ‘nin altinda tutabilmeyi basarmistir. Tasarlanan sisteme uygun bir

sekilde sonug elde edilmistir.

Cizelge 5.3’te parametreler bashig1 adi altinda verilen degerlerin farkli durumlarindaki
kazan¢ salimmmlarina bakilacak olunursa en iyi sonucu veren Sl¢iimiin 2 numarali 6l¢tim
oldugu sdylenebilir. En kétiisii diyebilecegimiz 3 numarali 6l¢iimiin ise digerlerinden en
biiyiik farki ortalamaya katilan Ol¢im sayisinin az olmasindan kaynakli oldugu

goziikmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

EKFY’ler giiniimiiz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilirken, iretilmis
olduklar1 ¢aligsma bandina ve EKFY girisine gelen sinyalin gii¢ seviyesine gore ¢ikislarinda
belli bir kazang olusturmaktadirlar. Fakat bu kazang her dalga boyu i¢in farkli bir degerde
olmaktadir. Bu kazang¢ farkliliklar1 da DBC sistemlerde istenmeyen bir etmen olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda oncelikle bu zamana kadar yapilan kazang diizlestirme teknikleri
incelenmis olup aralarindan elektronik kazang¢ kontrolii secilip bu yontem ile kazang

diizlestirme teknigi uygulanmustir.

Elektronik kazang kontroliiniin en biiyiik temeli pompa lazerin akimin1 ve sicakligini kontrol
etmekten gecer. Bu tez calismasinda iki farkli lazer akim siirme ve TEC kontrol devresi
tasarlanmis olup ilk tasarimda sicaklik kontrol kisminda yetersizlikler oldugu goriilmiistiir.
Bu sonucun 151ginda yeni bir pompa lazer kontrol devresi tasarlanmis olup bu devreyi de
bilgisayardan kontrol etme gibi yazilimsal Ozellikler ile donatilip sistemin en &nemli

parcalarindan biri haline gelmistir.

Y apilan simiilasyon ¢aligmasi ile geleneksel bir EKFY 'nin kullanilan fiber 6zellikleri, fiber
boyu gibi parametrelerin optimize edilmesi sonucunda diiz bir kazan¢ spektrumuna sahip
bolgelerinin olabilecegi gosterilmistir. Daha sonra simiilasyondan edinilen kazanimlar

1s1g¢1nda yeni bir EKFY tasarlanmustir.

EKFY’nin sabit kazang modunda calistirilmasi saglanip, dncelikle PIN diyot yardimu ile
yapilan kontrol sayesinde 0,38 dB salinim elde edilmistir. Fakat bu kazang salinim degeri
ise optik giic metreden okunan gii¢ degeri ile elde edildi. Deney sirasinda PIN diyot ile
yapilan kazang kontroliiniin OSA’da 2 dB hatta nadir olarak ta 4 dB salimim seviyelerine
kadar cikabildigi gézlemlenmistir. Bundan dolay1 PIN diyot yardimi ile yapilan kontroliin

daha sonra yapilan yazilim tabanli kazang kontrol sistemiyle kiyaslanmas1 miimkiin degildir.

Tasarlanan kompakt EKFY’nin otomatik dl¢iim alma yazilimma dahil edilmesi ile birlikte
sadece Ol¢lim almaktan ¢ikip ayn1 zamanda EKFY ’yi aktif bir sekilde kontrol eden bir sistem

haline doniismiistiir. Calismanin sonunda yapilan yazilim tabanli kazang kontrol sistemi ile
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alian 6l¢limler sonucunda maksimum 0,30 dB’lik kazang salinimi elde edilmistir. Bu deger
daha stabil calisan bir OSA ile ya da dalga boyunun tepe giiciinii daha diizgiin ve daha hizli
6l¢ebilen bir cihaz ya da komponent yardimi ile kazang salinim degeri 0,01 dB’lere kadar
diistiriilebilmesi miimkiindiir. Yapilan sistem sayesinde bu degere gore kalibrasyon ¢ok kisa
bir zaman i¢inde yapilabilinecek olup daha diisiikk salinim degerlerine inebilmek de

mumkundiir.

Yazilim tabanli kazan¢ kontrol sisteminin en biiyiik avantajlarindan biri her ayarin ve
senaryonun gergeklestirebilinmesinin esnekligidir. Bu ¢alismada yapilan bdyle bir yazilim
ile otomatik 6l¢lim alma, kazang sabitleme gibi birgok 6zelligi ile literatiire katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Ayrica elde edilen kazang salinim degerleri literatiir i¢in yeni bir esik

olabilecek degerlere sahip oldugu diistiniilmektedir.

Ayrica bu tez ¢alismasinin yapildigi 2019-2020 doneminde meydana gelen korona viriis
pandemisinde ar-ge laboratuvarlarinda calisan insanlarin uzaktan veriler alarak deneylerini

yapip ayni ortamda uzun siire beklemelerinin 6niine de gegilebilir.
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Hobiler

Meteorolojik gozlemler ve Olglimlerin degerlendirilmesi, amator gokbilimceilik, ugaklar,

sanal havacilik ve jeoloji.
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