


HALKA TiPi ERBiYUM KATKILI FiBER LAZERLERDE GURULTU
SEKLININ IYILESTIRILMESI

Bengisu UNALAN

YUKSEK LISANS TEZi

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANA BiLiM DALI

GAZI UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAZIiRAN 2022



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Bengisu Unalan
20/06/2022



HALKA TIiPI ERBIYUM KATKILI FIBER LAZERLERDE GURULTU SEKLININ
IYILESTIRILMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Bengisu UNALAN

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2022

OZET

Erbiyum katkili fiber lazerler (EKFL); kolay kurulumlari, yiiksek ¢ikis giigleri, yiiksek
sinyal-giiriiltii oranlari ile fiber optik haberlesmede, optik sensor tasarimlarinda, biyofotonik
caligmalarda, sinyal islemede ve spektroskopi calismalarinda olduk¢a ©nemli rol
oynamaktadir. EKFL’lere ait giiriiltiiniin bastirilmasi ile daha yiiksek optik sinyal-giirtilti
oran1 (OSGO) elde edilir ve bu sayede optik sistem, daha yiiksek bir bant genisligine sahip
olur, bunun sonucunda da daha hizli ¢alisir. Giiriiltiideki bu iyilestirme, dalga boyu bolmeli
cogullamali (DBC) sistemler icin 6nemlidir. Bu tez caligmasinda OptiAmplifier 4.0
benzetim programi kullanilarak EKFL tasarimlari yapilmistir. Lazer kavitesindeki erbiyum
katkili fiber (EKF) boyunun seg¢iminde en yiiksek ¢ikis giiciini elde etmek {izere
optimizasyon yapilmistir ve sonrasinda elde edilen uzunluk degeri ile dongii tipi erbiyum
katkili fiber yiikselteg (EKFY) tasarimimna dayanan halka tipi EKFL’ye ait benzetim ve
deneysel kurulum sonuglari elde edilmistir. Klasik halka tipi EDFL sonuglari i¢in hem 1480
nm ileri yonlii pompalama; hem de 1480 nm ileri, 980 nm geri pompalama olmak iizere ¢ift
yonlii pompalama yapilmustir. 11k olarak; literatiirde daha dnce calisiimis olan déngii EKFY
tabanli EKFL tasariminda, ¢ikis kuploriinden 6nce bir 1x2 kuplor daha eklenmistir (%1-%99
ve %50-%50 bolme oranlari denenmistir) ve OSGO’yu sirasi ile ~15 dB ve ~23 dB
iyilestirdigi goriilmiistiir. Ikinci tasarimda ise ikinci kuplor eklenmis olan yeni EKFL
diizenegine dogrusal olmayan yiikselte¢ dongli aynasi (DOYDA) eklenmis ve daha da
yiiksek OSGO elde edildigi goriilmiistiir (~29 dB). Bununla birlikte, tiim yeni tasarimlarda
¢ikis giiclinde azalma oldugu tespit edilmistir (Sirasiyla 11,14 dBm; 5,4 dBm ve 0,83 dBm).
Tiim deneysel diizeneklerde, pompalama lazerindeki gii¢ artisiyla; EKFL ¢ikisinda daha
yuksek glic elde edildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Erbium doped fiber lasers (EDFLSs) are very important for optical fiber communication,
optical sensor designs, biophotonic studies, signal processing and spectroscopy studies due
to their easy setup, high output power and high signal-noise ratio. By reducing the noise in
EDFLs, higher optical signal-noise ratio (OSNR) value is achieved, consequently the optical
system gets broader bandwith and works faster. This improvement in noise is important for
wavelegth division multiplexing systems. In this thesis, EDFLs have been designed in
OptiAmplifier 4.0 simulation program. Optimization for achieving the highest output power
has been used for determining the length of erbium doped fiber (EDF) that is in the laser
cavity. Following this, simulation and experiment values (output power and OSNR) for ring
type EDFL based on loop type erbium doped fiber amplifier (EDFA) in optimized length
have been obtained. In conventional ring type EDFL, both 1480 nm forward pumping and
1480 nm - 980 nm bi-directional pumping have been implemented for measurement. Firstly,
a 1x2 coupler (1%-99% and 50%-50% coupler ratios have been analyzed) has been added
before the output coupler of ring type EDFL based on loop type EDFA that studied in the
literature and it has been observed that it improved the OSNR by ~15 dB and ~23 dB,
respectively. In the second design, a non-linear amplifying loop mirror (NALM) has been
added to the new EDFL design that has the second coupler and it has been observed that
even higher OSNR was obtained (~29 dB). However, reductions in output power have been
found for all new designs (11,14 dBm; 5,4 dBm and 0,83 dBm, respectively). In all
experimental setups it has been observed that with the power increase in the pumping laser;
higher power is obtained at the EDFL output.
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde artan iletisim kapasitesi ve yiiksek hizda veri iletimi ihtiyaciyla
birlikte fiber optik iletisim teknikleri olduk¢a 6nem kazanmistir. Kolay kurulum, diisiik
maliyet, ¢evre kosullarina kars1 dayaniklilik, diisiik giiriiltii, elektromanyetik dalgalardan
etkilenmeme, yiiksek bant genisligi ve buna bagl olarak yiliksek hizda veri iletimi, diistik
giic kaybir ile uzak mesafelere daha rahat veri aktarimi gibi avantajlar, fiber optik
teknolojisini daha da tercih edilir kilmaktadir. Bu avantajlarin yaninda; ek yapimindaki
zorluk, alict ve verici arasindaki mesafenin artis1 ile optik sinyalin gliglendirilmesi
gerekmesi, fiber optik kablonun bakir kablolara kiyasla daha kirilgan ve hassas olmasi bu

teknolojinin olumsuz taraflar olarak sayilabilir.

Nadir toprak katkili fiberler ile 151k ylikseltme islemi 60 yildan daha eski bir tarihe
dayanmaktadir. Schawlow ve Townes’in 1958 yilinda gergeklestirdikleri ilk optik mazer
tasarimi; fiber optik lazerler icin 6nemli bir doniim noktasi olmustur. 1960 yilinda ise
Maiman, ilk kez lazer etkisini tanimlamistir. 1961 yilinda Snitzer, optik fiberi; kazang ortami
olarak kullanmistir ve bir y1l sonra da neodmiyum katkili baryum fiberler ile de deneysel

olarak kanitlamigtir [1].

Temel anlami ile tamamen bir erbiyum katkili fiber yiikseltecten (EKFY) tasarlanabilen,
timiiyle optik ekipmanlarla kurulabilen erbiyum katkili fiber lazerlerin (EKFL) emisyon
spektrumu, EKFY’lerin kazang spektrumu ile eslesmektedir ve optik haberlesme icin ¢ok
onemli olan, en az zayiflamanin yasandigi1 1550 nm civarinda genis bir bant araliginda dalga
boylar1 ayarlanabilmektedir. Cesitli dalga boylarinda kullanilabilen pompa lazerleri, dalga
boyu bolmeli ¢ogullama (DBC) kuplor ile EKF’ye iletilir. Erbiyum katkili fiber (EKF)
icerisindeki Er3* iyonlari, pompalama fotonlarinin emilimi ile, segilen pompa dalga boyuna
bagli olarak toprak seviyesinden yar1 kararli seviyeye ya da 3. seviyeye gecis yaparlar. 980
nm pompa lazeri kullanilmasi halinde 3. seviyeye ¢ikan Er3* iyonlari, hizli bir sekilde (<1p
sn) yart kararli seviyeye diiserler. Pompalama icin 1480 nm kullanilmasi halinde, Er®*
iyonlar1 direkt yar1 kararli seviyeye c¢ikmaktadirlar. Yar1 kararli seviyede bulunan Er3*
iyonlar1 kendiliginden toprak seviyesine inmektedirler ve bu inis zamaninda iki seviye
arasinda (yar1 kararli seviye ve toprak seviyesi) foton yayilimi gergeklesir. Ger¢eklesen bu

foton yayilimi EKF icerisinde farkli yonlere dogru, farkli polarizasyonlarda ve farkl



fazlarda olmaktadir. Bu durumda sistem igerisine EKFY’lerdeki gibi herhangi bir giris
sinyali uygulanmamasi durumunda EKFL’nin yiikseltilmis kendiliginden yayilim (YKY)
spektrumu elde edilir. Bu spektrum; EKFL’nin ¢ikis spektrumu ile aynidir. EKFY tasarimina
giris sinyali uygulanmasi durumunda; giris sinyalinin yiikseltime seviyesi YKY
spektrumuna baglidir. Pompalama isleminin ardindan lazer ¢ikisinda istenen dalga boyunun
se¢imi i¢in filtre kullanilmaktadir. Filtreyle; istenilen dalga boyuna ait sinyal, istenen bant
genisliginde seg¢ilir ve geri kalan YKY spektrumu bastirilmis olur. EKFL i¢in, ayarlanan bu
dalga boyunun bir kismui ¢ikis olarak alinip optik spektrum analizériinde (OSA) gézlemlenir
ve belli bir orani1 tekrar dongii icerisine yonlendirilip EKFY tasarimindaki giris sinyali olarak
gorev alir. Filtrenin diizenek igerisinde yerlestirildigi konum, lazerin giiriilti seviyesini
etkilemektedir. Filtrenin, ¢ikis kuploriinden 6nce yerlestirilmesi; YKY giiriiltiisiinde 6nemli

derecede azalma oldugu gostermistir [2].

Basit bir diizenekle kurulabilen EKFL’ler yiiksek sinyal-giiriiltii oranina, yiiksek cikis
giicline, sensdr ve DBC teknolojisi i¢in oldukca ©nemli olan dar bant genisligine,
giinimiizdeki gelismelerle birlikte daha kolay bir sekilde elde edilebilen genis bir bant

araliginda diiz ¢ikis egrisine sahiplerdir.

EKFL’ler optik sensorlerde [3-7], DBC aglarda [8,9], fiber optik haberlesme tekniklerinde
[10-12], biyofotonik calismalarda [13-16], sinyal islemede [17-19], cihazlarin testinde
[20,21] ve spektroskopide [22-24] sik¢a kullanilmaktadir.

EKFL’nin giiriilti oranmin bastirilmasi ile daha genis bir bant aralifinda veri iletimi
yapilabilmektedir. Bu sayede sisteme ait sinyal-giiriiltii oraninin artmasi; fiber optik aglar,
optik sensorler, optik haberlesme teknolojisi, spektroskopi caligmalari ve sinyal islemede

oldukca avantaj saglamaktadir; sistem verimi artmaktadir.



Literatiir calismalart

Cai ve Liao (2020) halka tipi kaviteli EKFL deney diizeneklerinde yiiksek konstantrasyonlu
EKF ve akortlama cihazi olarak polarizasyon denetleyicisi kullanmiglardir. Modlar arasi
yarismay1 bastirmak i¢in 3 dB kuplér ile dogrusal olmayan optik dongii aynast (DOODA)
diizenegi saglanmistir ve bu dongii igerisinde 3 km tek modlu fiber (TMF) kullanilmistir.
Boylece dogrusal olmayan faz kaymasi elde edilmistir ve farkli dalga boylar1 arasindaki gii¢
esitlenip yan mod bastirma orani (YMBO) iyilestirilmistir. Her 10 dakikada 6l¢iim alinmistir
ve boy optimizasyonu yapilan deney diizeneginde ¢ikis dalga boylari arasindaki gii¢ farkli
0,08 dB; optimizasyonsuz diizenekte ise 0,23 dB elde edilmistir. Diizeneklere ait YMBO
degerleri sirastyla 25,584 dB ve 33,243 dB’dir [25].

Zhao ve digerleri (2020), ¢alismalarinda DOODA ve dogrusal olmayan yiikselte¢ dongii
aynas1 (DOYDA) yapilarinin yogunluga bagli kay1p etkisi ile ¢coklu dalga boylarinda stabil
bir cikis elde etmislerdir. Dogrusal olmayan dongii tarafindan etki eden yogunluk kaybu,
dalga boylar1 arasindaki ¢ekismeyi bastirmada  kullanilmigtir.  Polarizasyon
denetleyicilerinin ayarlanmasi ile dalga boylari arasindaki aralik ve ¢ikis dalga boylariin
sayist ayarlanmistir. DOYDA kullanimiyla DOODA ile ortalama 6-8 olan ¢ikis dalga boyu
sayist 10’a ylikselmistir. Diizenege DOODA ya da DOYDA eklenmesi ile diiz kazang

egrisinden uzaklastig1 goriilmiistiir [26].

Yamashita ve Nishihara (2001) C bant erbiyum katkili fiber lazerlerde kullanilan EKF’in
boyunu arttirarak lazer spektrumunun arttirilabilecegini gézlemlemislerdir. Bu sayede L
bandim1 da kapsayacak sekilde 1520 nm — 1600 nm arasinda bir ¢ikis spektrumu elde
edilmistir. Bununla birlikte daha kisa EDF boylarinda daha ytiksek ¢ikis giicii elde edildigi
gozlemlenmistir. Tasarim igerisinde ¢ikis dalga boyunun ayarlanabilmesi i¢in Fabry-Perot
filtre; daha diisik YKY giiriiltiisii olusmasit amaciyla %10 degerinde secilen ¢ikis

kuploriinden dnce yerlestirilmistir ve pompalama dalga boyu 1480 nm segilmistir [27].

Bouzid (2010), lineer kavite ve halka tipi kaviteye sahip fiber lazerlerin c¢ikis
karakteristikleri incelemistir. Deney i¢in lineer kaviteli fiber lazerler; tek asamali fiber
lazerler ve c¢ift asamali fiber lazerler olmak iizere ¢ift bashk altinda arastirilmistir. Tek

asamali ve halka tipi kaviteli fiber lazerlerin ¢ikis 6zelliklerinin karsilastirilmasi ile, tek



asamali fiber lazerlerde daha yiiksek ¢ikis giicii, daha diiz bir ¢ikis egrisi ve daha yiiksek yan
bantlar1 bastirma orani elde edildigi goriilmiistiir. Tasarimlar icerisinde en yiiksek ¢ikis giicii
ise cift gecisli lineer kaviteli lazerlerde 18 dBm olarak elde edilmistir. Tim

konfigiirasyonlarda pompa giiciindeki artisin, lazer ¢ikis giiclinde artis sagladigi goriilmiistiir

[2].

Wang, Shang, Mu, Quiao ve Yu (2020) ¢oklu dalga boyu yayilmasini bastirmak igin ii¢
halkali yeni bir tasarim gelistirmislerdir. Bu halka yapisi, tek dalga boyunda calismay1
giiclendiren mod bastiran filtre olarak gorev almistir. 40 dakika boyunca alinan dl¢timlerde
0,01 dB gii¢ kaymasi ve 0,08 nm dalga boyu kaymasi elde edilmistir. Diizenek, 64 dB yiiksek
OSGO oranina sahiptir [28].

Sadik, Durak ve Altuncu (2020) dongii tipi EKFY ve ¢ift gecisli EKFY tasarimina dayanan
iki yeni EKFL tasarimi1 yapmislardir. C ve L band1 kapsayan 70 nm dalga boyu araliginda
ortalama -3 dB ¢ikis giicii; yaklasik 60 dB OSGO degeri ile elde edilmistir. Dongii EKFL
yapisinda, ¢ift tarafli pompalanmis olan EKF’nin YKY sinyalleri 3 dB kuplorle
birlestirilmistir. Birlestirilen bu YKY sinyalleri sirkiilatorle halka dongii igerisine
iletilmistir. Cift ge¢isli EKFL tasariminda ise sirkiilatorle baglantis1 olmayan ikinci pompa
tarafinda optik ayna kullanilarak sinyalin tekrar EKF’ye gegmesi saglanmistir. Dalga boyu
se¢imi i¢in mikro elektro mekanik sistem (MEMS) tabanli elektronik bir ayarlanabilir bant
gegiren filtre kullanilmistir. Cikis kuplorii i¢in %50 ve %10 olmak iizere iki degerde sonuglar
alinmistir. Yiiksek bolme oranina sahip kuplorde yaklasik 6,67 dB daha yiiksek ¢ikis glicii

elde edilmistir fakat ¢ikis spektrum araliginda daralma oldugu gézlemlenmistir [29].

Yang ve digerleri (2019) ikinci bir halka yapisinin icerisinde pompalanmamis olarak EKF
kullanmiglardir. Bu sekilde doyurulabilir sogurucu olarak goérev alan EKF, mod bastirici
filtre ve otomatik takip eden dar bant filtre olarak ¢oklu mod osilasyonunu engellemistir.
1546 nm - 1580 nm araliginda lazer ¢ikis giicii -6,9 dBm — 5,3 dBm arasinda degerler almistir
ve OSGO orani da 30,7 dB — 39,6 dB araliginda elde edilmistir. Ayrica ikinci halka yapisi

ile lazerin spektrum araliginin yaklasik olarak 20 nm arttig1 gézlemlenmistir [30].



Shang ve digerleri (2022) lineer kavite igerisinde iki adet sirkiilator kullanimi ile geri yonlii
YKY giirtiltiistinii bastirip kavitedeki giiriiltiiyi azaltmislardir. Diizenekte; doyurulabilir
sogurucu olarak pompalanmamis EKF kullanilmistir. 100 mW pompalama giicii ile 48 dB
OSGO ve ultra dar bant genisligi (528 Hz) elde edilmistir. Lazer dalga boyu se¢imi igin fiber
Bragg 1zgara (FBI) kullanilmistir [31].

Yeh, Lee ve Chi (2003) 1480 nm - 1522 nm bant araliginda 30 dB yan mod bastirma oranina
(bu deger, 1508 nm’de yiiksek kazang ve YKY etkisinin bastirilmas etkisi ile 64,2 dB’ye
ylikselmistir); 1482 nm - 1517 nm bant araliginda yaklasik -2 dBm ¢ikis giiciine sahip S bant
EKFL tasarlamiglardir. Kullanilan S bant EKFY igersinde 2 asama vardir ve iki agsamanin
karakterleri farklidir; bu iki asama arasinda geri yonlii YKY giiriiltiisiinii engellemek amaci
ile izolator kullanilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek ¢ikis giicii 5,1 dBm olarak 1498
nm’de; en diisiik ¢ikis giicii ise -11 dBm olarak 1522 nm’ elde edilmistir [32].

Sadik, Durak ve Altuncu (2018) calismalarinda; EKFL tasariminda fiber boyunun, ¢ikis
kupldr oraninin, pompa giicliniin, filtre konumunun ¢ikis giiciine etkisini incelemislerdir.
Filtrenin ¢ikis kuploriinden 6nceki konumunda L bandinda diisiik gii¢ (yaklasik -17 dBm),
sonraki konumunda ise yaklasik 3 dBm giic elde edilmistir. Bu sebeple yiiksek gii¢
uygulamalart i¢in filtrenin, ¢ikis kuploriinden sonra konumlandirilmas: gerektigine
ulagilmistir. Fakat bununla birlikte YKY giiriiltiisiinde de artis oldugu gorilmiistiir. EKF
boyunun artis1 ile daha diistik ¢ikis giicii; pompa giiciindeki artis ile daha yiiksek ¢ikis giicii
elde edilmistir. Yiiksek bolme oranina sahip kuplorlerde dalga boyu ayarlama araliginin
oldukca diisiik fakat lazer ¢ikis giiciiniin yiiksek oldugu; diisiik bolme oranina sahip
kuplorlerde ise ¢ikis giiciiniin daha diistik fakat dalga boyu ayarlama aralig1 daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir [33].

Bellemare ve digerleri (2001) EKFY’yi yiiksek doyum bolgesinde galistirilarak genis bir
bant araliginda (1480 nm - 1620 nm) diiz bir lazer ¢ikis giicli elde etmislerdir. Genis bir
ayarlanabilir bant aralig1 i¢in kavite i¢i kayiplarin az olmasi gerektigine ulagmislardir.
Ayrica kaybin artisi ile diiz kazang yapisindan uzaklasildigr goriilmiistiir. Calismada EKFL
icerisindeki EKF boyunun ¢ikis karakteristigine etkisi de incelenmistir. 10 m EKF ig¢in,
yiiksek dalga boylarinda (1605 nm) kazanci saglayamadigt; 25 m EDF i¢in de 1500 nm



altindaki dalga boylar1 i¢in ayarlayamadigi i¢in ¢ok uzun oldugu goriilmiistiir. Filtrenin,

cikis kuploriiniin oniine yerlestirilmesi ile yiiksek OSGO elde edildigine ulasilmistir [34].

Fei ve digerleri (2021) DOODA diizenegine baglh olarak TMF’in doyurulabilir sogurucu
olarak kullanilmasiyla pasif mod kilitleme ¢aligmas1 yapmiglardir. Diger tekniklere gore
oldukca kolay kurulum ile elde edilebilen doyurulabilir sogurucu olarak kullanilan DOODA
ile diirtiiler aras1 aralik ve diirtiilerin genisligi kontrol edilmistir. Kuplér oram1 ve TMF
boyunun optimizasyonu ile yiiksek giicte ve kararlilikta ¢ikis elde edilebildigi goriilmiistiir
[35].

Zhang ve Kang (2008) 3,5m pompalanmamis EKF’yi, Fabry-Perot filtresini takip eden FBI
filtresi olarak kullanilmiglardir. 1520 nm - 1570 nm bant araliginda 0,7 kHz’den dar bant
genislikli sinyaller elde edilmistir. Sinyaller arasindaki gii¢ degisimi 1 dB’den azdir. Lazerin
esik degeri 45 mW; doniisim verimliligi %5 olarak Olclilmiistiir. Diisiik doniisiim

verimliligin temel sebebi optik dongii igerisindeki yiliksek emilim kaybidir [36].

He, Zhu, Dong, Lou ve Luo (2018) MZG ve ayarlanabilir filtre tabanli, tek ve ¢ift dalga
boyunda ayarlanabilir EKFL tasarlamiglardir. 1539,4 nm - 1561,6 nm araliginda tek dalga
boyu ile ¢alisan lazerin, dalga boylar1 arasindaki fark 0,6 nm’den azdir ve giigler arasindaki
dalgalanma da 0,4 dB’den azdir. 3 dB bant genisligi 0,02 nm, OSGO degeri ise 36 dB’den
yiiksek elde edilmistir. Cift dalga boyunda ¢alisan lazer tasariminda ise dalga boylar
arasindaki aralik 0,6 nm’dir ve OSGO degerleri 32,51 dB’den daha yiiksek; ¢ikis giicleri
arasindaki dalgalanma ise 0,43 dB’den daha az olarak elde edilmistir. Cift dalga boyunda
calisan EKFL tasarimi igin 2 adet 1x2 kuplér, kavite i¢erisinde kombinasyon filtesi olarak

konumlandirilmistir. Dalga boylar1 arasi ayarlama igin MZG kullanilmistir [37].

Ali, Al-Kateeb ve Bouzid (2008) cift asamali lineer kaviteli EKFL’e 2 adet sirkiilator
ekleyerek bu sirkiilatorleri ayna gorevinde kullanmiglardir. Ayna olarak kullanilan
sirkiilatorlerin dongiileri icerisinde ayarlanabilir filtreler konumlandirilmistir. Bu sekilde cift
filtreleme metodu ile ¢alisan EKFL’de daha yiiksek ¢ikis giicii ve daha disik YKY
giiriiltlisii elde edilmistir. 1560 nm’de 18 dBm ¢ikis giicii ve 64 dB’den daha yiiksek YMBO

gozlemlenmistir [38].



Amin, Kureshi ve Hossain (2018), EKFL ayarlanabilir bant genisligi araligin1 pompalama
tasarimina ve EKF boyuna bagli olarak incelemislerdir. Cift yonlii pompalama ve ileri yonlii
pompalama tabanli deney diizeneklerinin karsilastirilmasi iizerine, ¢ift tarafli EKFL
tasariminin daha genis bir bant araliginda ¢alistigr goriilmistir (1525 nm-1645 nm
araliginda 120 nm; ileri pompalamada ise 1528 nm- 1625 nm araliginda 97 nm). Ayrica
pompalama i¢in 980 nm ve 1480 nm lazerler karsilagtirilmistir. 980 nm pompalamada fiber
sonunda daha yetersiz popiilasyon ¢evrimi yaptigi gézlemlenmistir. C+L band EKFL icin
1480 nm pompalamanin daha iyi bir tercih olacagi belirtilmistir. Optimum tasarim i¢in EKF,
1480 nm pompa lazeri ile gift tarafli olarak pompalanmistir, ortalama ¢ikis giicii 6 dBm
olarak elde edilmistir [39].

He, Li, Zhu, Dong ve Luo (2017) 2 adet 3 dB kuplorden olusturulmus ayarlanabilir ¢ift
gecisli MZG filtresi igerisinde gecikme hatti ve polarizasyon kontrolciisii kullanmiglardir.
MZG filtesinin diger tarafindaki dongiide ise izolator kullanilmistir. MZG filtre dongiisiiniin
icindeki polarizasyon denetleyicisi ile MZG spektrumunun diiz bir bant genisligi
ayarlanmistir. Halka kavite igerisindeki polarizasyon kontrolciisii ile lazer dalga boyu
ayarlanmaktadir. Anahtarlanabilir tek, c¢ift, iicli ve dortlii dalga boyunda c¢alisan lazer
cikislari; 34,9 dB’den daha yiliksek OSGO, 3 dB bant genisligi 0,05 nm’den daha dar, tepe
noktalar1 arasindaki gii¢ dalgalanmasi 0,912 dB’den daha iyi sekilde elde edilmistir [40].

Arastlrmamn amaci

OSGO, sinyal ve giiriiltii arasindaki iliski hakkinda bilgi verir; sistemdeki alicinin sinyali
alabilme yetenegini belirler. Yiiksek OSGO, optik sistemler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Tezde
onerilen iki yeni EKFL tasarimu, filtre ¢ikisindaki istenen dalga boyunun yanindaki bantlari
bastirip tek cizgili lazer ¢ikisi elde etmeye yonelik calisiimistir ve bu amacta basarili

sonuglar elde edilmistir.






2. TEORIK TEMELLER

2.1. Erbiyum Katkih Fiber Yiikselte¢ Teorisi

EKFY’lerin ve EKFL’lerin teorik analizi i¢in 3 enerji seviyeli ve 2 enerji seviyeli
modellerden faydalanilabilir. Birinci seviye toprak seviyesi (taban seviyesi de denmektedir),
ikinci seviye yar1 kararli seviye, liglinclii seviye ise pompalama seviyesi olarak

adlandirilmaktadir.

‘Tun

NR
A32

Ris R3i1

_
Ey——m——————

J = 4113/2

980 W>; Ag 1 1480 1520 -
nm nm 1570 nm

= Iisn

Sekil 2.1. Erbiyum iyonlarina ait ii¢ seviyeli enerji diyagrami [41]

Ri3, toprak seviyesinden pompalama seviyesine gerceklesen pompalama oranini, Rsq
pompalama seviyesinden toprak seviyesine gerceklesen uyarilmig 1s1ma oranim
gostermektedir. Erbiyum iyonlarinin pompalama seviyesindeki omiirleri ¢cok kisadir ve
yaklasik 1 ps’den daha kisa siire igerisinde yar1 kararli seviyeye diismektedirler. Bu sebeple
pompalama seviyesinden, toprak seviyesine uyarilmis 1s1ma gergeklesmeden kendiliginden
1s1masiz olarak yari1 kararli seviyeye diiserler [42]. Toprak seviyesi ve yar1 kararli seviye
arasindaki uyarilmis sogurma W;,, uyarilmis 1s1ma ise W5, ile; kendiliginden 1s1ma ise 4,4
ile gosterilmektedir. Kendiliginden 1s1mali ve 1s1masiz yayilimlar 2. seviyeden diismeye

neden olur. Es. 2.2°de belirtilen t, iyon 6mrii olarak tanimlanir [43].

Ay =Arzq + Aproa (2.1)

Ay =1 (2.2)
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Bu ii¢ seviyeye ait iyon yogunluklart N;, N, ve Nj ile tanimlanmaktadir ve atomik iyon

denklemleri Es. 2.3; Es. 2.4 ve Es 2.5’te verilmistir.

aN,

N
=2 = WipNy — Wyi Ny — Ayi Ny + Az Ny (2.4)
N
a_: = R13N; — R31N3 — A3, N (2.5)

Sistem, kararli hale gectiginde tiim seviyelerdeki iyon sayilarinin zamana gore degisimi
esitlenmis olur ve a = R3; + A3, Ve b = Wy + A, esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler,
iyon yogunluklari denklemlerinde yerine yazilmasi ile Es 2.6 ve Es. 2.7°deki denklemler

elde edilmektedir.

W12N1 - bNZ + A32N3 = O (26)
R13N1 - aN3 - 0 (27)

EKF icgerisindeki toplam iyon yogunlugu p ile gosterilmektedir. Tiim enerji seviyelerindeki
erbiyum iyonlarinin sayilarinin toplami ve pompalama seviyesindeki iyon yogunlugu Es. 2.8

ve Es. 2.9’dadur.

N3 =p—N; —N; (2.9)

Toprak seviyesi ve yari kararli seviyeye ait iyon yogunluklar1 Es 2.10 ve Es 2.11’dedir.

ab
N, =
L= Phla+ Rys) + aWy, + RysAs, (2.10)
aWip + Ri3As; (2.11)

N, =
2 =P a(b + Ry3) + aWi; + Ry34s;



A,q, As,, ave b terimlerinin yerine konulmasiyla:

(14 Wy D) (1 + 222
32

Ri3 + Rz,
Az

e )+W21T(1+h)+R13T

(1+Wpyo) (1+ 7

R
Ri37 + Wipt(1 + A—Z’;

N, =
2=P Ris+R3y
A

(1 + W,y,7) (1 + ) + Wyt (1 + h) + Ryst

32 A32

A3y >> Ry331 Ve R = Ry3 durumlarmin kabul edilmesiyle:

B (1+ Wy 1)
1= P A+ Wiyt + Wyt + RO)

N

B (RT + Wy4T)
2= PO+ Wiyt + Wyit + RD)

N

11

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Denklemden anlasilacagi iizere N3=p-N;-N,=0 olacaktir. Yani pompalama seviyesindeki

iyonlar ¢cok hizli bir bigcimde yari-kararli seviyeye isimasiz diisecegi icin, kalic1 hal

durumunda Nj popiilasyonu sifira esit olacaktir [44].
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2.2. Erbiyum Katkih Fiber Lazer Teorisi

EKFL’lerde, erbiyum iyonlarinin pompalama seviyesindeki kisa mriinden dolay1 2 seviyeli
sistem modellemesi tercih edilebilir. Bunun sonucunda toprak seviyesi ve yar1 kararl

seviyedeki erbiyom iyonlarinin yogunlugu Es. 2.16 ve Es. 2.17°de tanimlanmustir.

2D = —[Woa(D) + W@ (2, D) + |We () + | a2 D) (2.16)
D) = [Wee (D) + | a0 + [Wea) + Wy @]ma (2, 0) @17)

T,1, erbiyum iyonunun yari kararli seviyedeki kendiliginde yayilim émriinii; Wy, uyarilmis

sogurumu, W, uyarilmis yayilimi ve W, pompalama oranini1 gostermektedir.

Wea(@) = = [3" 2 [Pyys (V) + Priy— (2, v)n(v)dv] (218)
Wee(2) = 021( p) % ;Zv)tzf@ Ny + Alef ” 012(V) [APyky+ (z,V) + Pygy— (z,vIn(v)dv]

(2.19)

Wy, (2) = 051(vy) Py @+hp (@) (2.20)

hvpAef /P

Yukaridaki esitliklerde oy; (i, j ilgili seviyeler olmak iizere) yayilim ve sogurum kesit
alanlarini, h Plank sabitini, v frekansinda sirasiyla Pygy_ Ve B, geri yone yayilan YKY ve
pompalama giiciinii, Pygy, Ve Pp+ (z) ileri yone ilerleyen YKY ve pompalama giiciinii; Aef

ise efektif fiber niive alanin1 gostermektedir.

Geri ve ileri yonle ilerleyen pompalama ve YKY giigleri; Es. 3.6 ve Es 3.7°de

tanimlanmaktadir:

D= tlga(2%) — 9o (2)IFF @) (2.21)
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+
Y = $2hvAvge(2,0) £ [9(2,V) — ga(2,0)]Py (2,V) (222)

> L

Denklemdeki g.(z,v), g,(z,v) degerleri asagidaki Es 3.8 ve Es. 39.’da belirtilmistir.
ge(z,v) = n(v)o1,(VIN,(2) (2.23)

ga(z,0) = (V)02 (V)11 (2) (2.24)

Ileri ve geri yonlii YKY ve pompa giiglerine ait yayilim denklemleri Es. 3.10, Es. 3.11, Es.
3.12 ve Es 3.13’te verilmistir. Denklemlerin ¢6ziimii igin 4. Dereceden Range-Kutta Metodu
ile ¢oziim yapilabilir [45]. Denklemlerdeki k; iterasyon adimini, Bp4xq kavite icerisindeki
tim kayiplart, Bj,oiqrsr tasarimda izolatdr kullanilmasi durumunda optik izolatdriin

izolasyon miktarmi, F(v) ise optik bant gegiren filtrenin bagil gecirgenlik degerini

gostermektedir.

B (z=L)=F (2.25)
Py(z=0)=p} (2.26)
Pley+(z = L,v) = Piry+(z = 0,9)F (V) BrakaBizolator (2.27)
Pley-(z = 0,v) = Pfiy-(z = LV)F (V) Braika (2.28)

Optik Sinyal — Giirtiltii Oraninin (OSGO) Hesaplanmast

OSGO, optik sinyal giicii ve giiriiltii seviyesi arasindaki iliski hakkinda bilgi verir. Sinyal
dalga boyuna ait giicten ve yan bantlardaki giiriiltiiye ait gii¢ ¢ikartilarak OSGO degerine

ulasilabilir.

0SGO = 10 log1o(Psinyat /Pgiruita) = dB (sinyal) — dB (gurulti) (2.29)
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Deneysel olgimlerde alinan veriler ile 6rnek OSGO hesabina yonelik hesaplama Sekil

2.2.°de verilmistir.

20
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~
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(b)
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Sekil 2.2. OSGO degerinin hesaplanmasi 6rnekleri a) 1480 nm ileri yonlii pompalamada
1535 nm’de OSGO b) %50 6n kuplorlic EKFL’ye ait 1550 nm’de OSGO
c) DOYDA eklenmis 6n kuplorlii EKFL’ye ait 1562 nm’de OSGO
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3. ERBIYUM KATKILI FIBER LAZER TASARIMI

Erbiyum katkili fiber lazerlerin tasarimi, lineer kaviteli [47-49] ve halka kaviteli [50,51]
olmak Tlizere iki temel baslikta incelenebilir. Basit bir tasarimla kurulabilen; tek boylamsal
modda 151k iletimini destekleyen lineer kaviteli fiber lazerlerde 151k, tasarimin iki ucundaki
aynalar arasinda siirekli olarak hareket ederken birbiri ile zit yonde iletimde olan dalgalar
etkilesime gecerek duran dalga iletimini olustururlar. Halka tipi kaviteli fiber lazerlerde ise

151k; diizenek igerisinde tek yonlii olarak ilerlemektedir, yiiriiyen dalga iletimi olusur.

EKF Sirkiilator
DB

Optik Kuplor OSA
Ayna
Cikis
Kupléra
Pompa  Optik

Lazeri Filtre

Sekil 3.1. Lineer kaviteli erbiyum katkili fiber lazer

Pompa
Lazeri

DBC Kuplor

DBC Kuplor

Cikis Kuplori ﬁ
6—1 Optik Filtre
OSA

Sekil 3.2. Halka tipi erbiyum katkil1 fiber lazer

Ayn1 pompalama giicli ve pompalama dalga boyunda gézlemlenen lineer kavite ve halka tipi
kaviteye sahip EKFL’lerde, lineer kaviteye sahip olan lazerin daha yiiksek ¢ikis giicline ve
daha iyi yan mod bastirma oranina sahip oldugu gortilmiistiir [50]. Bununla birlike halka tip
kavite tasarimlarinda daha homojen bir ¢ikis elde edilmektedir [51]. EKFL ¢ikislari, yapilan
tasarima gore tek ¢izgili, ¢cok ¢izgili ve darbeli ¢ikis olarak ayarlanabilmektedir [50].
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3.1. Giiriiltiiyii Bastirmak icin Uygulanan Tasarimlar

3.1.1. Dogrusal olmayan optik dongii aynasi

Herhangi bir fiber optik lazer, mod kilitlemeye yonelik bir tasarim eklenmedigi siirece
stirekli dalga modunda iletim yapmaktadir [52]. Anahtarlama modunda calisarak, darbeli
cikis elde etmeye yonelik c¢alismalar Mach-Zender girisimolger, dogrusal olmayan
polarizasyon rotasyonu ve dogrusal olmayan kuplaj tabanli yapilabilmektedir [53]. Bu
tasarim segeneklerine ek olarak daha kolay sekilde kurulumla elde edilebilen dogrusal
olmayan optik dongii aynalar1 da kurulum igerisinde darbeli lazer ¢ikist elde etmede ve tek

mod osilasyonu desteklemede kullanilmaktadir.

E.. E E
giris 1 3
—_— —> —>
Port 1
[o:(1-0)]
Port 2
«— —> —>
cikis E2 E4

Sekil 3.3 Dogrusal olmayan optik dongii aynasi

Kuplore giren 151k, kuploriin bélme oranma bagl olarak iki kola ayrilmaktadir. Kuplor
degerinin %50’den farkli olmas1 durumunda, kendiliginden faz modiilasyonu meydana gelir;
%350’ye yakin olmas1 durumunda yansima daha yiiksek; uzak olmasi durumunda ise iletilen
giic daha yiikektir [54]. Birbirine ters yonde ilerleyen bu dalgalar, dongiiyli es siirede
tamamlar ve tekrar kuplorde birlesirler. DOODA tasarimina ait geri yansitilan ve iletilen
elektrik alanlarin denklemi; kendiliginden faz modiilasyonu sonucu elde edilen faz kaymasi
asagida belirtilmistir. n,, Kerr katsayisini; L, dongii uzunlugunu; A dalga boyunu; a kuplér

bdlme oranini ve ¢ ise olusan faz kaymasi miktarini belirtmektedir.

_ 2ﬂn2|Egirl’$|2L
AMef

(5.1)
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Kuplor bolme oranina gore iki kola ayrilan E5 ve E, elektrik alanlart:
(5.2)
(5.3)

E3 = 0(1/2E1 + l(l - a)l/ZEZ

E,=i(1-a)Y?E; + a'/?E,

Kuplorde birlestikten sonra tekrar birinci porttan geriye yansitilan ve ikinci porttan iletilen

1siklarin yogunluklari:

, 5 2 L (5.4)
|Eyansituan|” = |Egiris| 2a(1 — a) {1 + cos l(l — 2a)2mn,|E gy TA. fl})
e

2 2 L
|Eiletilen|2 = |Egiri§| 1- 26!(1 - a) {1 + cos l(l - 2a)2nn2|Egm-$| ml}) (5'5)

3.1.2. Dogrusal olmayan yiikselte¢ dongii aynasi

Dogrusal olmayan yiikselte¢ optik dongiilerin tasarim mantig1 tek noktada DOODA’lardan
ayrilmaktadir. DOYDA tasariminda, dongii icerisinde optik yiikselte¢ de bulunmaktadir.
Kuplor bolme orani %50 secilir ve esit miktarda iki kola ayrilan isiklar, yiikseltegle
yiikseltilen ve yiikseltilmeyen olarak yogunluk farkina ulasirlar. Farkli giigteki bu dalgalar,
kuplorde tekrar birlesir; kupldr giris portundan yansitilan ve kuplor ¢ikis portundan iletilen

olmak {izere tekrar iki kola ayrilirlar.

E E,
girls 1 3
B —— —> —>
Port 1
[50:50 | EKF
Port 2
«— — —
gikis EZ E4

Sekil 3.4. Dogrusal olmayan yiikselte¢ optik dongii aynasi
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Kendiliginden faz modiilasyonu sonucu olusan faz kaymasi:

_ 2nmy By L ()

A4,z

Kavite igerisindeki kazang¢, doyum kazancindan ¢ok daha fazla oldugu i¢in kazancin iisliisii

yogunluga bagl olur ve azalarak 0’a yaklasir [55]. Egyyrasyons Kli¢lik sinyal kazanci g nin

diistik yogunluklu gii¢ degerinin yarisina diistigi doyum hali yogunlugudur.

o
g’(lEgirislz) = E |2 (5.7)
1 | glrlsl
T . 2
|Esaturasyon |
[letim ve geri yansima denklemlerinde kullanilacak olan G degeri kazanci tanimlar:
G — egLET (58)

fletim ve geri yansima yogunluklar:

2 2 2N, L
|Eyansmlan| = |Egiri$| G(Zd(l - a) {1 + cos I(a - G(l - a)|Egiri$| A_fl}) (59)
e

2 2 N, L
|Eiletilen|2 = |Egiri$| G(l - 26((1 - a) {1 + cos [(a - G(l - a)lEgirisl ALl}) (5'10)
ef
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4. ERBIYUM KATKILI FiBER LAZER TASARIMLARINA AIT
BENZETIM VE DENEYSEL KURULUM SONUCLARI

4.1. Erbiyum Katkih Fiber Lazer Bilesenleri

Halka tipi kaviteli EKFL’lere ait ¢ikis gilicii ve OSGO degerleri icin sirasiyla; klasik tasarim
EKFL (1480 nm ileri yonlii pompalama ve 1480 nm ileri yonlii — 980 nm geri yonlii olmak
iizere ¢ift yonlii pompalama analizleri yapilmistir.), dongii tipi EKY tabanli EKFL ve
sonrasinda bu EKFL’e eklenen 6n kuplorlii EKFL; son olarak ise DOYDA eklenmis olan 6n
kuplorlii EKFL tasarimlari yapilmistir.

Kavite igerisindeki EKF boyu, maksimum ¢ikis giicii saglayacak sekilde optimize edilmis
ve 14 m sonug bulunmustur. Benzetim ¢aligmalarinda; deneysel kurulumda da kullanilacak
olan EKF’ye ait parameler yiiklenmistir. Bu parametreler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Benzetim programinda, 50 iterasyon sonunda sonuglar alinmustir.

Cizelge 4.1. Kullanilan EKF'nin parametreleri

Niimerik agiklik 0,23
Iyon émrii (ms) 10
Sogurma (980 nm) (dB/m) 51
Oz yargap1 (um) 1,55
Er3* yogunlugu (ppm) 440
Erbiyum yarigap1 (um) 1,45

Tasarimlarda; pompa lazerinin ¢ikisi, DBC kuploriin pompa girisi portuna ek yapilmistir ve
DBC kuploriiniin ¢ikis1 da EKF’ye yonlendirilmistir. Tek yonlii pompalama yapilmasi
durumunda, EKF’nin diger ucu Yenista Optik Filtre’ye yonlendirilmistir. Iki yonlii
pompalamada ise EKF nin diger ucuna, 2. DBC kuplériin ¢ikis portu ek yapilmistir. IKinci
DBC kuploriiniin sinyal giris ucu ise optik filtreye yonlendirilmistir. Filtre sonrasinda ¢ikis
kuplorii ek yapilmistir; %1, %10 ve %50 bolme oranlarinin etkisi OSA’ya yonlendirilerek
analiz edilmistir (Deneyde ve benzetimde ¢oziiniirlik 0,07 nm olarak ayarlanmistir.).

Kuploriin diger ¢ikis ucu ise 1. DBC kuploriin sinyal giris bacagina ek yapilmistir.



20

4.2. Tleri Yonlii Pompalanmis Erbiyum Katkili Fiber Lazer

1480 nm pompalama i¢in FITEL AC202FWAO03 pompa lazeri kullanilmistir. Pompa
lazerinin giicii 40 mW’tan baglatilip 20 mW araliklarla arttirilmistir ve maksimum pompa
giicii olarak lazerin en yiiksek calisabilecegi giic olan 200 mW asilmamistir. Pompa
lazerinden gelen optik sinyal, 1480/1550 nm DBC kupldr ile maksimum ¢ikis giicii elde
etmek {lizere benzetim programinda boy optimizasyonu yapilmis olan EKF’ye
yonlendirilmistir. EKF boyu 14 m olarak ayarlanmistir, FIBERCORE marka 16 tipi erbiyum
katkili fiber kullanilmistir. Kullanilan EKF’ye ait parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir.
EKF c¢ikisi, optik filtreye yonlendirilmistir. Yenista optik filtrenin dalga boyu 1526 nm —
1568 nm araliginda 3 nm araliklarla ve 0,5 nm bant araliginda manuel olarak ayarlanmistir.
Optik filtrenin ¢ikis portu, ¢ikis kuplorii olarak kullanilan 1x2 kuplore ek yapilmistir. %1-
%99, %10-%90 ve %50-50 degerinde cikis kuplorleri denenmistir. Olgiimler igin %1, %10
ve %50 bdolme oranlarina sahip kuplor ¢ikislari, OSA’ya yonlendirilmistir; %99, %90 ve
%350 oranlar1 ise DBC kuploriin sinyal girisine ek yapilarak tekrar kavite icerisine
iletilmistir. Ol¢iimlerde OSA 0,07 ¢dziiniirliik ayarinda kullanilmistir. Deney kurulumu

icerisinde yapilan tiim ekler, kayb1 azaltmak amaciyla fiizyon ek yapilmistir.

Pompa
Lazeri

EKF

DBC Kuplor

Cikig Kupléri

{ Optik Filtre
OSA

Sekil 4.1. Tleri yonlii pompalanmis EKFL
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%1 Cikas kuplorii ile alinan sonuclar
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1523 1528 1533 1538 1543 1548 1553 1558 1563 1568
Dalga boyu (nm)
=@=A40 MW =@=60 MW =@=380mW 100 MW =@=120 mW
=@ 140 MV e=@ue 160 M\ «=@== 180 M\ «=@==200 mW

Sekil 4.2. %1 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giicii ve
lazer ¢ikis giicii iliskisine ait benzetim verileri
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1523 1528 1533 1538 1543 1548 1553 1558 1563 1568
Dalga boyu (nm)
=@=0 MW =@=60 MW =@=80 mW 100 MW =@=120 mW
=== 140 MW e=@u= 160 M\ e=@==180 MV ==@==200 mW

Sekil 4.3. %1 ¢ikis kupldriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giicii OSGO
iliskisine ait benzetim verileri
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Sekil 4.4. %1 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada farkli dalga boyalarina
ait EKFL cikis giiclerinin benzetim verileri

Sekil 4.4.°te verildigi lizere, ¢alismada; lazer spektrumunun baglangig,orta ve son
noktalarindan birer tane 6rnek dalga boyu se¢ilmis ve ¢ikis giiglerinin pompalama giiciiyle
iligkisi incelenmistir. Spektrumun (1526 nm — 1568 nm) baslangi¢ ve orta noktalarinda
(1535 nm ve 1550 nm) lazer ¢ikis giicleri birbirine olduk¢a yakindir fakat spektrum sonunda
(1565 nm) ¢ikis giicii diismektedir. Bunun sebebi, kullanilan pompa lazerinin, kurulumdaki
EKF boyunda, ¢ikis spektrumunun sonuna yakin dalga boylar1 i¢in yetersiz kalmasidir. Tiim
dalga boylarinda pompalama giiciindeki artisla, ¢ikis giiciiniin ve OSGO’nun arttigi;
dalgalanma miktarinda azalma olup diiz bir ¢ikis spektrumuna yaklasildigi goriilmektedir.
Pompalama giiciiniin kademeli olarak 120 mW’a arttirilmasiyla, ¢ikis giiclinde daha hizl bir
artis olmustur fakat 120 mW’in sonrasinda artis miktarinda azalma goriilmektedir. Bunun
sebebi, EKFL’nin doyuma yaklagmasidir. Sekil 4.2., Sekil 4.3., ve Sekil 4.4.’te gosterilen
tiim 6l¢iim degerleri, Cizelge 4.2°de ayrica verilmistir. Lazerler i¢in 6nemli olan diiz bir ¢ikis
spektrumu elde edebilmek amaciyla ¢izelgedeki degerler 1526 nm — 1562 nm araliginda

alimmastir.
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Cizelge 4.2. %1 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giiciinde
ortalama ¢ikis giicti, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis gii¢leri arasindaki
dalgalanma miktarlarinin benzetim degerleri

40 60 80 100 120 140 160 180 200

mwW mW mwW mwW mw mW mW mwW mwW
Ortalama
cikis gici 7,60 10,50 12,28 13,52 1451 1529 1598 16,55 17,06
(dBm)
Ortalama
OSGO (dB)
Dalgalanma
(dBm)

52,97 5587 57,64 58,88 59,87 6066 61,33 6193 6244

725 476 359 295 256 231 213 201 201

Benzetim programinda denenmis olunan kurulumun, laboratuvar ortaminda da 6l¢iimleri
alinmistir. Sekil 4.5., Sekil 4.6., ve Sekil 4.7. ile Cizelge 4.3 bu Ol¢iimlere ait verileri

gostermektedir.

=
o

M
NS T ———

1523 1528 1533 1538 1543 1548 1553 1558 1563 1568
Dalga boyu (nm)

Lazer ¢ikis glicti (dBm)
(o] )] B~ N o N B~ )] (o]

—
[}

=@=40 MW ==@==60 mW 80 mW 100 MW ==@=120 mW
=@=140 MW e=@== 160 MWV ==@=130 MW ==@=200 mW

Sekil 4.5. %1 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giicii ve
lazer ¢ikis giicii iliskisine ait deneysel veriler
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0SGO (dB)

60
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45

40
1523 1528 1533 1538 1543 1548 1553 1558 1563 1568

Dalga boyu (nm)

=@=40 MW ==@=60 MW ==@==80 MW 100 MW e=@==120 mW
=@=140 MW e=@== 160 MW «=@=130 MW ==@==200 mW

Sekil 4.6. %1 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giicii ve

OSGO iligkisine ait deneysel veriler

Lazer gikis glici (dBm)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Pompa glicii (mW)

e=@=— 1535 nm e=@== 1550 nm === 1565 nm
~~~~~~~~~ Dogrusal (1535 nm) =++=++--+ Dogrusal (1550 nm) «+++---- Dogrusal (1565 nm)

Sekil 4.7. %1 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada farkli dalga boyalarina

ait EKFL c¢ikis giiclerinin deneysel kurulum verileri
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Cizelge 4.3. %1 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giiciinde
ortalama ¢ikis giicti, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis gii¢leri arasindaki
dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum degerleri

40 60 80 100 120 140 160 180 200

mwW mW mwW mwW mw mW mW mwW mwW
Ortalama
cikis giici -6,35 -293 0,31 143 267 390 467 547 6,19
(dBm)
Ortalama
OSGO (dB)
Dalgalanma
(dBm)

46,04 49,10 52,69 53,88 54,98 56,30 57,0/ 57,87 58,59

2,9 371 301 272 264 151 143 188 214

Benzetim sonuglarinda oldugu gibi, pompalama giiciindeki artigla birlikte lazer ¢ikis
giiclinlin arttig1 fakat belli bir pompa giiciinden sonra bu artigin azaldig1 gortilmiistiir.
Deneysel kurulum i¢in bu sonug, dalgalanmanin da en az sekilde goriildigii 140 mW olarak

belirlenebilir.

Benzetim ve deneysel kurulum sonuglari karsilastirildiginda deneysel 6l¢iimde maksimum
pompalama giiclinde yaklasik 10 dBm daha diisiik gii¢ ve yaklasik 4 dB daha diisiik OSGO
elde edilmistir fakat ¢ikig spektrumunun 6 nm daha artip genisledigi goriilmiistiir, benzetim
programinda oldukga diisiik gii¢ elde edilen 1565 nm ve 1568 nm dalga boylarinda da yiiksek

cikis giicii aliabilmistir.

Benzetim programinda alinan 6l¢timlerde istenen dalga boyuna ait yan bant giigleri yaklagik
olarak -45 dBm 6l¢tilmiistiir. Bu deger, optik filtrede ayarlanmis olan dalga boyunun saginda
ve solunda bulunan giiriiltii seviyesinin miktaridir; diisiik olmasi, optik sistemdeki genel
glirliltii seviyesi i¢in onemlidir. Deneysel kurulumda ise bu deger yaklagik -52 dBm
bulunmustur. Benzetim programina gére yan bantlar daha iyi bastirilmis ve sonucunda da

daha yiiksek OSGO elde edilmistir.

Kullanilan 1480 nm pompanin maksimum giicii olan 200 mW ig¢in alinan benzetim ve

deneysel kurulum 6l¢timlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.8.”de verilmistir.
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Sekil 4.8. %1 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada maksimum pompalama
giiciinde benzetim ve deneysel verilerin karsilastirilmasi
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Dalga boyu (nm)

==@==Benzetim ==@=Deneysel

Sekil 4.9. %1 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada optimum pompalama
giiclinde benzetim ve deneysel verilere ait dalgalanma

Sekil 4.9.°da goriildiigi tizere, spektrum iizerinde belli bir aralik segilmeden tiim dalga

boylarina bakilirsa deneysel sonuglarda daha diiz bir ¢ikis spektrumu elde edilmektedir.
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%10 Cikis kuplorii

-17

-27

-37

Lazer ¢ikis glicti (dBm)

-47
1523 1528 1533 1538 1543 1548 1553 1558 1563 1568

Dalga boyu (nm)

=@=40 MW ==@=60 MW ==@=80mW 100 MW ==@==120 mW
=@=140 MW «==@==160 MWV e=@==180 MWV ==@=200 mW

Sekil 4.10. %10 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giicii ve
lazer ¢ikis giicii iliskisine ait benzetim verileri

%10 ¢ikis kuplorii ile, %1 kuplorde yiiksek ¢ikis degeri alinamayan 1565 nm ve 1568 nm’de
de yiiksek ¢ikis giicii elde edilmistir; bu sayede spektrumda 6 nm genisleme elde edilmistir.

50
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0SGO(dB)

1523 1528 1533 1538 1543 1548 1553 1558 1563 1568
Dalga boyu(nm)

=@=40 MW =@=60 MW ==@=80mW 100 MW =@==120 mW
w=@=140 MW e=@== 160 MW e=@==130 MWV ==@=200 mW

Sekil 4.11. %10 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giicii ve
OSGO iliskisine ait benzetim verileri
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Sekil 4.12. %10 ¢ikis kupldriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada farkli dalga boyalarina
ait EKFL cikis giiclerinin benzetim verileri

Spektruma ait baslangig, orta ve son noktalarina yakin dalga boylar1 i¢in 6rnek amacgl
segilen 1535 nm, 1550 nm ve 1565 nm lazer ¢ikis giicleri ile pompalama giiciindeki artig
arasindaki iligki incelenmis ve Sekil 4.12.’de belirtilmistir. 1535 nm lazer ¢ikisi, 1550 nm
ve 1565 nm lazer ¢ikisina gore daha diisiik giictedir fakat tiim dalga boylarindaki ¢ikis
giiclerinin pompalama giiclindeki artigla arttigr gézlemlenmistir. Dalga boylar1 arasindaki
dalgalanma miktari, pompa giiciindeki artigla beraber azalmaktadir, daha diiz bir ¢ikis

spektrumuna yakinlasilmaktadir; en az dalgalanma miktar1 200 mW’ta elde edilmistir.

Sekil 4.10., Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.°de belirtilen tiim ¢ikis giicleri ve OSGO degerleri,
Cizelge 4.4’te de ayrica verilmistir. Pompalama giiclindeki artigla lazer ¢ikis giicli ve
OSGO’nun arttig1 goriilmiistiir fakat bu artis hiz1 belirli bir pompa degerinden sonra
yavaglamaktadir. Yiiksek OSGO ve ¢ikis giliciiniin arttigi 120 mW-140 mW optimum

pompalama giicli olarak belirlenebilir.
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Cizelge 4.4. %10 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giiclinde
ortalama ¢ikis giicti, ortalama OSGO degerleri ve cikis giigleri arasindaki
dalgalanma miktarlariin benzetim degerleri

40 60 80 100 120 140 160 180 200

mwW mW mwW mwW mw mW mW mwW mwW
Ortalama
cikis gici 188 382 502 579 661 7,71 802 842 9,84
(dBm)
Ortalama
OSGO (dB)
Dalgalanma
(dBm)

36,57 37,67 39,65 40,74 41,63 42,13 42,67 43,34 43,89

347 254 255 282 298 19 183 176 259

Cizelge 4.4°te belirtilen degerler daha diiz bir spektrum elde edebilmek i¢in 1532 nm — 1568

nm arali§inda alinmistir.

Benzetim programinda kurulan diizenegin aynisi laboratuvarda da kurulmustur ve Sekil
4.13., Sekil 4.14., Sekil 4.15. ile Cizelge 4.5’te verilmistir.
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=@=40 MW =0=60 mW 80 mW 100 MW =@==120 mW
==@==140 MW ==@=160 MW ==@=180 MW ==@==200 mW

Sekil 4.13. %10 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giicii ve
lazer ¢ikis giicii iliskisine ait deneysel veriler
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Sekil 4.13.’te gorildiigl tizere, deneysel kurulumda %1 c¢ikis kuploriinde 1526 nm lazer
c¢ikis dalga boyunda yiiksek ¢ikis glicii alinabilirken %10 ¢ikis kuploriinde alinamamaktadir.
Bu agidan ¢ikis spektrumunda 3 nm azalma oldugu goriilmektedir fakat bu azalmayla birlikte

cikis giiciinde yaklasik 7 dBm artis elde edilmistir.

0OSGO (dB)
w IS w
v o o

N
(€]

15

1523 1528 1533 1538 1543 1548 1553 1558 1563 1568
Dalga boyu (nm)

=@=40 MW =@=60mW 80 mW 100 MW =@=120 mW
=@=140 MW ==@== 160 MWV ==@=130 MW ==@=200 mW

Sekil 4.14. %10 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giicii ve
OSGO iliskisine ait deneysel veriler

%1 ¢ikis kuploriine gore %10 ¢ikis kuploriiyle alinan sonuglarda maksimum pompalama
giictinde OSGOQO’da yaklasik 2 dB azalma olmustur. Daha yiiksek ¢ikis giiciinde daha diisiik
OSGO elde edilmesi yan bant bastirim oraninin azaldigini yani giiriiltii miktarinda artis

oldugunu gostermektedir.
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Lazer gikis glicti (dBm)
(o]
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Sekil 4.15. %10 ¢ikis kupldriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada farkli dalga boyalarina
ait EKFL ¢ikis gii¢lerinin deneysel kurulum verileri

Pompalama giiclindeki artisla lazer ¢ikis giiciinde artis oldugu goriilmektedir. En az
dalgalanmanin elde edildigi ve 13,44 dBm yiiksek ¢ikis giicli, 55,54 dB yiikksek OSGO

degerlerine ulagilan 160 mW pompalama giicii, optimize gii¢ olarak belirlenebilir.

Cizelge 4.5. %10 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giiciinde
ortalama ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis gligleri arasindaki
dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum degerleri

40 60 80 100 120 140 160 180 200

mwW mwW mwW mwW mw mwW mwW mwW mwW
Ortalama
cikis gilici 3,87 7,19 966 10,97 11,80 13,01 13,44 1422 15,40
(dBm)
Ortalama
OSGO (dB)
Dalgalanma
(dBm)

47,87 50,19 52,66 53,77 53,94 5531 5554 56,12 56,65

267 315 278 261 243 274 128 194 2,46

Dalgalanma ve ortalama ¢ikis giicii degerleri alinirken daha diiz bir ¢ikis egrisi kazanabilmek

icin lazer dalga boyunun ¢ikisi 1529-1568 nm aras1 ayarlanmistir.
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Sekil 4.16. %10 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada maksimum pompalama
giiciinde benzetim ve deneysel verilerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.17. %10 ¢ikis kupldriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada maksimum pompalama
giiclinde benzetim ve deneysel verilerin dalgalanma karsilastirilmasi
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%50 Cikis kuplorii

10

h o un

-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40

-45
1523 1528 1533 1538 1543 1548 1553 1558 1563 1568

Dalga boyu (nm)

Lazer gikis glicti (dBm)

=@=40 MW ==@=60 mW 80 mW 100 MW ==@=120 mW
=@=140 MW e=@== 160 MW e=@==130 MWV ==@=200 mW

Sekil 4.18. %50 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giicii ve
lazer ¢ikis giicti iliskisine ait benzetim verileri

Cikis kuploriiniin bolme oran1 %50’ye arttirildiginda benzetim programlarinda alinan
sonuglarda 1526 nm ve 1529 nm dalga boylarinda diisiik gii¢ elde edildigi goriilmektedir.
Diiz ve yiiksek giiglii bir ¢ikis spektrumu elde edebilmek adina bu iki dalga boyunun
degerlendirmeye alinmadigi durumda maksimum pompalama giiciinde ortalama 5,81 dBm
cikis giicli elde edilmektedir. Baslangi¢ olarak secilen 40 mW pompalama giicliniin 120
mW’ye arttirtlmasti ile 1,35 dBm degerinde en diisiik dalgalanmaya sahip 3,32 dBm ortalama
cikis giiclinde calisan EKFL elde edilmektedir, 120 mW sonrasinda ¢ikis giiciindeki artis

miktarinda azalma olmaktadir; bu sebeple optimum pompa giicii olarak belirlenebilir.

Benzetim programinda alinan OSGO verileri Sekil 4.19.’da verilmistir. Ayn1 pompalama
giicii ve lazer ¢ikis giicii arasindaki iliskide oldugu gibi pompalama giicii ve OSGO degeri
dogru orantilidir ve belli bir pompalama giiciinden sonra artisinda azalma olmaktadir.

Maksimum ve minimum pompalama giicii arasinda yaklasik 8 dB OSGO artis1 olmaktadir.
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Sekil 4.19. %50 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giicii
OSGO iliskisine ait benzetim verileri

Lazer gikis glicii (dBm)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Pompa glicii (mW)

=@ 1535 nm === 1550 nm === 1565 nm
~~~~~~~~~ Dogrusal (1535 nm) «++«----- Dogrusal (1550 nm) «--+----- Dogrusal (1565 nm)

Sekil 4.20. %50 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada farkli pompa farkli
dalga boyalarina ait EKFL ¢ikis gii¢lerinin benzetim verileri
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Benzetim programinda 20 mW araliklarla arttirilan pompa giiciine karsilik lazerin ortalama
cikis giicii, ortalama OSGO degeri ve maksimum ve minimum giicler arasindaki dalgalanma

miktar grafiklerle birlikte Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. %50 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giiclinde
ortalama ¢ikis giicti, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis giigleri arasindaki
dalgalanma miktarlarinin benzetim degerleri

40 60 80 100 120 140 160 180 200

mw mw mw mw mw mw mw mw mw
Ortalama
cikig glici  -2,23 0,09 160 256 332 399 467 525 581
(dBm)
Ortalama
OSGO (dB)
Dalgalanma
(dBm)

35,77 38,03 39,61 4057 4133 42,00 42,68 43,26 43,82

227 227 157 17/ 135 1,73 187 132 1,87

Benzetim programinda kurulan %50 ¢ikis kuplorli, ileri yonli pompalanmis EKFL,
laboratuvar ortaminda da kurulup analiz edilmistir. Cikis giicii ve OSGO degerlerine ait

grafik ve degerler Sekil 4.21., Sekil 4.22., Sekil 4.23. ile Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.21. %50 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giicii ve
lazer cikis giicii iligkisine ait deneysel veriler
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Sekil 4.22. %50 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giicii
OSGO iligkisine ait deneysel veriler

Pompalama giicliniin 140 mW’a geldigi noktaya kadar ¢ikis giiciinde hizli bir artis oldugu
goriilmektedir. 40 mW’da ortalama -11,66 dBm olan ¢ikis giicii, yaklagik 18 dBm artis ile
140 mW’da 7,33 dBm’e yiikselmistir; 200 mW’de ise bu gii¢ 12,58 dBm’e yiikselmektedir.
Lazerin doyum bdlgesine yaklastig1 anlagilmaktadir.

40 mW pompalamada diisiik caligma giicliniin yaninda c¢ok fazla dalgalanma oldugu
goriilmektedir, lazerin karasiz ¢alistig1 anlasilmakadir. Bu durum optik sistem tasarimlarinda
istenmeyen bir durumdur. Pompalama giiciiniin artis1 ile ¢ikis giicii de artmaktadir fakat
belirli bir noktadan sonra bu artisla birlikte dalgalanma da artmaktadir. En diisiik dalgalanma

140 mW’da elde edilmistir.
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Sekil 4.23. %50 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada farkli dalga boyalarina
ait EKFL ¢ikis giiclerinin deneysel kurulum verileri

Sekil 4.23.’te de goriildiigii lizere en diisiik dalgalanma 140 mW’da elde edilmistir. Bu
pompalama giiclinde OSGO 27,94 dB ve ¢ikis giicii de 7,33 mW’dir. Optimum pompalama

giicii olarak belirlenebilir. Alinan 6l¢iimler Cizelge 4.7°de ayrica verilmistir.

Cizelge 4.7. %50 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada artan pompa giiciinde
ortalama ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis gligleri arasindaki
dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum degerleri

40 60 80 100 120 140 160 180 200

mw mw mw mwW mw mw mwW mw mW
Ortalama
¢ikis gici -1166 -1,76 1,19 351 595 733 912 1138 12,58
(dBm)
Ortalama
OSGO (dB)
Dalgalanma
(dBm)

9,14 19,04 22,00 24,33 26,80 27,94 2998 32,14 33,38

13,28 10,42 8,02 442 6,07 158 3 299 247



38

20 - 50
15 - 45
— e e —S———
g 10 - 40
=)
5 5 /‘\.___.——.—.—-.—*_.'—‘-—.—._N L 35
3 (5) L 30 B
S - -
oo F 25 O
w -10 Q
A_‘ _15 r 20 wv
o (@]
o -20 - 15
8 25 - 10
-30 F5
-35 -0
1523 1528 1533 1538 1543 1548 1553 1558 1563 1568
Dalga boyu (nm)
=@==Deneysel glic  ==@=Benzetim gii¢ Deney OSGO Benzetim OSGO

Sekil 4.24. %50 ¢ikis kupldriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada maksimum pompalama
giiciinde benzetim ve deneysel verilerin karsilastirilmasi

Sekil 4.24.’de goriildiigli lizere maksimum pompalama giiciinde benzetim ve deneysel
sonuclar arasinda yaklagik 7 dBm fark vardir ve 1526 nm’de de ¢ikis giiciinde farklilik
goziikmektedir. Bununla birlikte deneysel olarak daha diisiik OSGO orani elde edilmistir.
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Sekil 4.25. %50 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri yonlii pompalamada maksimum pompalama
giiciinde dalgalanma miktarlar
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4.3. Cift Yonlii Pompalanmis Erbiyum Katkili Fiber Lazer

1480 nm pompalama i¢in FITEL AC202FWAO03 pompa lazeri; 980 nm pompalama i¢in
BUCKAM NT8W35FH pompa lazeri kullanilmistir. 1480 nm pompa lazerinin giici 40
mW’tan baglatilip 20 mW araliklarla arttirilmistir ve maksimum pompa giicli olarak 200
mW uygulanmistir; 980 nm pompa lazerinin giicii ise 20 mW araliklarla 40 mW-100 mW
arasinda arttirllmigtir. Cikis kuplorii, optimum olarak belirlenen %10 bdlme oranina

sahiptir.

Pompa
Lazeri

DBC Kuplor

DBC Kuplér

Cikig Kuplora ﬁ
[ﬁ_\_/ Optik Filtre
OSA

Sekil 4.26. Cift yonlii pompalanmis EDFL

Alinan ol¢timler i¢in 1480 nm ve 980 nm pompalama lazerlerinin giicii kademeli olarak
arttirilip bu degisimlerin OSGO ve ¢ikis giiglerine etkisi incelenmistir. Oncelikle 1480 nm
pompalama lazerinin giicii 40 mW’ye ayarlanmis ve 980 nm pompalama lazerinin giicti 20
mW’dan baglatilip 100 mW’a kadar arttirilmistir. Ardindan 1480 nm pompalama lazerinin
giici 60 mW’ye cikartilip ayn1 sekilde 980 nm pompalama lazerinin giicii 20 mW - 100 mW
araliginda 20 mW araliklarla arttirilmigtir. En son 6l¢iim basamagi i¢in 1480 nm pompalama
lazeri 200 mW’de; 980 nm pompalama lazeri ise 100 mW’de kullanilmistir. Lazerlerin
maksimum c¢alisma giicii asilmamistir. Boliim 4.2°de benzetim programinda olgiimlerin
almip optimizasyon islemlerinin tamamlanmasinin ardindan EKFL, tekrar benzetim
programinda kurulmamistir. Dogrudan deneysel kurulum degerleri alinmistir. Artan
pompalama giicti ile OSGO’nun da arttig1 goriilmiistiir, bu sebeple grafiklerde karisiklig
onlemek adina tek OSGO cizimi yapilmistir. Bu deger, iki pompalama lazerinin de

maksimum giicte calistig1 duruma aittir.
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Lazer gikis glicti (dBm)
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Sekil 4.27. %10 ¢ikis kuploriinde, 40 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, artan geri
yonlii 980 nm pompa giicline karsilik lazer ¢ikis giicli ve OSGO ilisgkisine ait

980 nm pompalama lazerinin ¢alistig1 en diisiik giic 20 mW ve en yiiksek giic 100 mW
arasinda yaklasik 5 dBm gii¢ farki oldugu Cizelge 4.8.’de goriilmektedir. Bununla birlikte
en diisiik dalgalanma 980 nm pompalama lazerinin 80 mW’da ¢alistigi durumda elde

edilmektedir. Pompa giiciindeki artigla beraber ¢ikis giiciiniin de arttig1 fakat yaklasik 60

deneysel veriler

mW sonrasinda bu artig hizinin yavasladig goriilmektedir.

Cizelge 4.8. %10 ¢ikis kuploriinde, 40 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, 980 nm geri

Ortalama ¢ikis giicii (dBm)

Maksimum pompa giiciinde
ortalama OSGO (dB)

yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis

giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum degerleri

20 40 60 80 100
mwW mwW mwW mwW mw

-360 -154 -0,17 0,72 1,73

37,57

Dalgalanma (dBm) 8,22 6,47 6,67 578 6,31
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Sekil 4.28. %10 ¢ikis kuploriinde, 60 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, artan geri
yonlii 980 nm pompa giicline karsilik lazer ¢ikis giicli ve OSGO iliskisine ait
deneysel veriler

Cizelge 4.9. %10 ¢ikis kuploriinde, 60 mW, 1480 nm ileri yonli pompalamada, 980 nm geri
yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis
giicleri arasindaki dalgalanma miktarlariin deneysel kurulum degerleri

20 40 60 80 100
mw  mW mwW mwW mw
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) 11 062 2,04 2,63 3,23

Maksimum pompa giiciinde 39 06
ortalama OSGO (dB) '
Dalgalanma (dBm) 533 5,23 4,13 585 5,15

Bir onceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin 40 mW, 980 nm pompalama
lazerinin maksimum giicii 100 mW’da ¢alistig1 durum) yaklasik 1,5 dBm daha yiiksek gii¢
elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 1,16 dBm azalma olmustur, OSGO 1,47 dB artmustir.
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Lazer gikis glicti (dBm)
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Sekil 4.29. %10 ¢ikis kuploriinde, 80 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, artan geri

yonli 980 nm pompa giicline karsilik lazer ¢ikis giicli ve OSGO iliskisine ait
deneysel veriler

Cizelge 4.10. %10 ¢ikis kuploriinde, 80 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, 980 nm

Ortalama ¢ikis giicii (dBm)

Maksimum pompa giiciinde
ortalama OSGO (dB)

geri yonlli pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis
giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum degerleri

20 40 60 80 100
mwW mw mw mw mw

086 234 3,37 3,98 4,63

40,46

Dalgalanma (dBm) 3,13 369 4,44 3,28 3,86

Bir onceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin 60 mW, 980 nm pompalama

lazerinin maksimum giicii 100 mW’da ¢alistig1 durum) yaklasik 1,4 dBm daha yiiksek gii¢

elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 1,29 dBm azalma olmustur, OSGO 1,41 dB artmustir.
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Sekil 4.30. %10 cikis kuploriinde, 100 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, artan geri
yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicti ve OSGO iliskisine ait
deneysel veriler

Cizelge 4.11. %10 ¢ikis kuploriinde, 100 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, 980 nm
geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis
giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum degerleri

20 40 60 80 100
mw  mw mw mw mw
Ortalama cilag gich (ABm) | 5 4g | 398 | 446 | 414 | 461

Maksimum pompa giiclinde 40 44
ortalama OSGO (dB) '
Dalgalanma (dBm) 536 5,37 5,01 3,5 3,85

Bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin 80 mW, 980 nm pompalama
lazerinin maksimum giicii 100 mW’da ¢alistigi durum) 0,02 dBm daha diisiik gii¢ elde
edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,01 dBm azalma olmustur, 6nceki basamakla degisim

olmadigi kabul edilebilir. OSGO 0,02 dB azalmistir.
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Sekil 4.31. %10 ¢ikis kuploriinde, 120 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, artan geri
yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicli ve OSGO iligkisine ait

deneysel veriler

Cizelge 4.12. %10 ¢ikis kuploriinde, 120 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, 980 nm
geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis
giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum degerleri

20
mwW
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) 3,54
Maksimum pompa giiclinde
ortalama OSGO (dB)
Dalgalanma (dBm) 4,38

40 60 80 100
mw mw mw mw

4,48 5,15 5,85 6,37

42,20
5,06 5,88 5,48 5,91

Bir onceki basamaga goére (1480 nm pompalama lazerinin 100 mW, 980 nm pompalama

lazerinin maksimum giicii 100 mW’da ¢alistigi durum) 1,76 dBm daha yiiksek gii¢c elde

edilmigtir. Dalgalanma miktarinda 2,06 dBm artma olmustur, lazer daha kararsiz

caligmaktadir. OSGO 1,76 dB artmistir.
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Sekil 4.32. %10 ¢ikis kuploriinde, 140 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, artan geri
yonlii 980 nm pompa giicline karsilik lazer ¢ikis giicli ve OSGO iligkisine ait
deneysel veriler

Cizelge 4.13. %10 ¢ikis kuploriinde, 140 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, 980 nm
geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis
giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum degerleri

20 40 60 80 100
mw  mW mwW mwW mw
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) 423 557 6,35 6,85 7.35

Maksimum pompa giiclinde 43.18
ortalama OSGO (dB) :
Dalgalanma (dBm) 42 2,69 3,05 2,5 2,72

Bir onceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin 120 mW, 980 nm pompalama
lazerinin maksimum giici 100 mW’da ¢alistig1 durum) 0,98 dBm daha yiiksek gii¢ elde
edilmigstir. Dalgalanma miktarinda 3,19 dBm azalma olmustur, lazerin daha diiz bir

spektrumda ¢alistig1 goriilmiistiir. OSGO 0,98 dB artmistir.
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Sekil 4.33. %10 ¢ikis kuploriinde, 160 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, artan geri
yonlii 980 nm pompa giicline karsilik lazer ¢ikis giicli ve OSGO iligkisine ait

deneysel veriler

Cizelge 4.14. %10 ¢ikis kuploriinde, 160 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, 980 nm
geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis
giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum degerleri

20 40
mwW  mw
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) 497 6,05
Maksimum pompa giiclinde
ortalama OSGO (dB)
Dalgalanma (dBm) 3,34 2,38

60
mw

6,58

43,62
2,08

80
mw

7,35

2,74

100
mw

7,79

2,69

Bir onceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin 140 mW, 980 nm pompalama

lazerinin maksimum giici 100 mW’da ¢alistig1 durum) 0,44 dBm daha yiiksek giic elde

edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,03 dBm azalma olmustur, biiyiik bir degisim olmadig1

goriilmektedir. OSGO 0,44 dB artmistir.
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Sekil 4.34. %10 ¢ikis kuploriinde, 180 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, artan geri

yonlii 980 nm pompa giicline karsilik lazer ¢ikis giicli ve OSGO iligkisine ait

deneysel veriler

Cizelge 4.15. %10 ¢ikis kuploriinde, 180 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, 980 nm
geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis
giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum degerleri

20 40
mwW  mw
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) 618 688
Maksimum pompa giiciinde
ortalama OSGO (dB)
Dalgalanma (dBm) 3,62 3,32

Bir onceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin 160 mW, 980 nm pompalama
lazerinin maksimum giicii 100 mW’da ¢alistig1 durum) yaklasik 1 dBm daha yiiksek gii¢
elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,36 dBm artis olmustur. OSGO degerinde yaklasik

1 dB artis gézlemlenmistir.

60
mw

7,35

44,63
2,82

80
mw

8,02

2,91

100
mw

8,80

3,05
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Sekil 4.35. %10 ¢ikis kuploriinde, 200 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, artan geri
yonlii 980 nm pompa giicline karsilik lazer ¢ikis giicli ve OSGO iligkisine ait
deneysel veriler

Cizelge 4.16. %10 ¢ikis kuploriinde, 200 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada, 980 nm
geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri ve ¢ikis
giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum degerleri

20 40 60 80 100
mw  mW mwW mwW mw
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) 703 7.63 8.13 8.77 9.21

Maksimum pompa giiclinde 4510
ortalama OSGO (dB) :
Dalgalanma (dBm) 2,77 247 2,73 2,74 1,97

Bir onceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin 180 mW, 980 nm pompalama
lazerinin maksimum giicii 100 mW’da galistigi durum) yaklasik 0,41 dBm daha yiiksek gii¢
elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 1,08 dBm azalma olmustur. OSGO degerinde
yaklagik 0,47 dB artis gézlemlenmistir. Cift pompalama igin en yiiksek OSGO ve ortalama
cikis giicli gdzlemlenmis olup, 1,97 dB diisiik dalgalanma elde edilmistir.
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Sekil 4.36. %10 ¢ikis kuploriinde, 1480 nm ileri ve 980 nm geri yonli pompalamada
maksimum ve minimum pompalama giiglerinde benzetim ve deneysel verilerin
karsilastirilmast

Sekil 4.36.’da goriildiigii tizere 1480 nm pompalama lazerinin minimum ¢ikis giicii 40 mW
ve 980 nm pompalama lazerinin minimum ¢ikis giicii 20 mW’de ¢alisan lazerlerle kurulmus
olan ¢ift pompalanmis EKFL c¢ok fazla dalgalanma degerine sahiptir, diiz bir ¢ikis
spektrumundan oldukea uzaktadir. iki pompalama lazerinin de maksimum calisma giiciine
cikarilmastyla (1480 nm igin 200 mW ve 980 nm i¢in 100 mW) pompalama degerinde 12,81
dBm artis olmustur ve daha diiz bir ¢ikis spektrumu elde edilmektedir. Bununla birlikte

lazerin her dalga boyu i¢cin OSGO’da da artis olmustur.
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=@ 40 MW - 20 mW @=@==200 MW - 100 mW

Sekil 4.37. Cift yonlii pompalanmis EKFL’nin maksimum ve minimum pompa gii¢lerinde
dalgalanma miktarlar1
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4.4. On kuplérlii Dongii Tipi EKY Tabanh Erbiyum Katkili Fiber Lazer

Onerilen bu yeni tasarimda 1480 nm ileri pompalama; 980 nm geri pompalama olmak iizere
cift yonlii pompalama yapilmistir. 1480 nm tek yonlii pompalamada ytiksek ¢ikis giicii ve
yiiksek OSGO %10 ¢ikis kuplori ile elde edildigi icin ¢ikis kuplorii bu tasarimda da %10
olarak se¢ilmistir. Kullanilan 2 DBC kuploriin pompa lazerleriyle ek yapilmamis olan
kisimlari, 1x2 3 dB kuplor ile (%50-%50 bdlme oranina sahiptir.) birlestirilmistir ve bu
kuploriin diger ucu da sirkiilatériin 2? numarali bacagi ile ek yapilmistir. Sirkiilatoriin 3
numarali bacagi ve optik filtrenin giris portu arasinda baglanti yapilmigtir. 2 numaral
bacagindan gelen sinyal, filtrenin bagli oldugu 3 numarali porta gegis yapmaktadir. Filtrenin
cikis portu direkt cikis kuploriine yonlendirilmemistir; onun yerine farkli bir kuplorle
baglantis1 yapilmistir. Bu eklenen kuplor, ¢ikis kuploriiniin Oniine yerlestirildigi i¢in 6n
kuplor denmistir. Tasarima yeni eklenen bu kuplorler i¢in %1 ve %50 bolme oranina bagl
sonuglar alinmistir. Eklenen bu kuplorler, 2x2 ¢ikis kupldrii ile ek yapilmistir ve ayni sekilde
cikis kuploriiniin %10’luk portu gozlem icin OSA’ya yonlendirilmis; %90’luk portu ise

tekrar dongii igerisine sokulmustur.

Pompa
Lazeri
DBC Kuplé
Sirkiilator & Kuplor
1 2
3dB Kuplor EKF
DBC Kuplor
On  Optik Pompa
OSA Kuplor Filtre | Lazeri

Sekil 4.38. On kuplérlii dongii tipi EKY tabanli EKFL
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Sekil 4.39. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplérii, 40 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO
iliskisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.17. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplérii, 40 mW, 1480 nm ileri ydnlii pompalamada,
980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri
ve cikis giigleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum
degerleri

20 40 60 80 100
mw mw mw mw mw
Ortalama gikais ghctl (ABmM) 1093 1337 11,94 -1080 -958

Maksimum pompa giiclinde 52 89
ortalama OSGO (dB) ’
Dalgalanma (dBm) 7,19 6,94 4,56 4,72 5,69

980 nm pompalama lazerinin minimum ¢alisma giicii 20 mW’dan maksimum giicii 100
mW’a artis1 ile EKFL ¢ikis giiciinde yaklasik 5 dBm artig olmustur. Dalgalanma miktarinda

ise 1,5 dBm sonug elde edilmistir.
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Sekil 4.40. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplérii, 60 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO
iligkisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.18. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplorii, 60 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri
ve ¢ikis giigleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum
degerleri

20 40 60 80 100
mw mw mwW  mwW mw
Ortalama gikas ghet (dBm) 4169 1070 969 -887 -821

Maksimum pompa giiclinde 54 28
ortalama OSGO (dB) ’
Dalgalanma (dBm) 6,14 5233 4,73 454 4,66

Maksimum pompalama giiciinde bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin
40 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giicii 100 mW’da ¢alistig1 durum) 1,37
dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 1,03 dBm azalma olmustur.
0SGO 1,39 dB artmustir.
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Sekil 4.41. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplorii, 80 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO
iligkisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.19. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplorii, 80 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri
ve ¢ikis giigleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum
degerleri

20 40 60 80 100
mw mw mwW mW mw
Ortalama gikis glicl (dBm) g 56 584 815 -7,86 -7,39

Maksimum pompa giiclinde 5514
ortalama OSGO (dB) '
Dalgalanma (dBm) 55 507 391 735 7,08

Maksimum pompalama giiciinde bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin
60 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giicii 100 mW’da calistig1 durum) 0,82
dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 2,42 dBm artis olmustur.
0SGO 4,86 dB artmustir.
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Sekil 4.42. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplérii, 100 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,

artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO

iligkisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.20. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplorii, 100 mW, 1480 nm ileri yonlii

pompalamada, 980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama

OSGO degerleri ve cikis giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel

kurulum degerleri

20 40 60 80 100
mW mW mwW mwW mw
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) -8,10 -7,33 -6,99 -642 -591
Maksimum pompa giiciinde
ortalama OSGO (dB)
Dalgalanma (dBm) 494 453 457 455 3,79

56,62

Maksimum pompalama giiciinde bir dnceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin

80 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giicii 100 mW’da ¢alistig1 durum) 1,48

dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 3,29 dBm azalma olmustur.
0SGO 1,48 dB artmustir.
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Sekil 4.43. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplérii, 120 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO
iligkisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.21 On kuplér %1, %10 cikis kupldrii, 120 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri
ve ¢ikis gligleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum

degerleri
20 40 60 80 100
mwW mwW mw mW  mw
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) 677 -629 -584 -539 -501
Maksimum pompa giiclinde
pompa & 57,52
ortalama OSGO (dB)
Dalgalanma (dBm) 434 456 3,75 3,67 3,37

Maksimum pompalama giiciinde bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin
100 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giicii 100 mW’da ¢alistig1 durum) 0,90
dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,42 dBm azalma olmustur.
0OSGO 0,91 dB artmustir.
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Sekil 4.44. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplorii, 140 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO
iliskisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.22. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplorii, 140 mW, 1480 nm ileri yonlii
pompalamada, 980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama
OSGO degerleri ve cikis giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel
kurulum degerleri
20 40 60 80 100
mwW = mw mw mw mw
Ortalama ikis glicd (ABm) 527 533 488 442 -413

Maksimum pompa giiciinde 58 40
ortalama OSGO (dB) ’
Dalgalanma (dBm) 492 491 4,35 427 3,87

Maksimum pompalama giiciinde bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin
120 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giici 100 mW’da ¢alistig1 durum) 0,88
dBm daha yiiksek gii¢c elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,50 dBm artis olmustur.
0SGO 0,88 dB artmustir.
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Sekil 4.45. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplérii, 160 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO

iligkisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.23. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplorii, 160 mW, 1480 nm ileri yonlii

pompalamada, 980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama

OSGO degerleri ve cikis giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel

kurulum degerleri

20 40 60 80 100
mw mwW mwW mw mw

Ortalama gikis giell (dBm) 4 g3 436 395 -359 -331

Maksimum pompa giiciinde 59 22
ortalama OSGO (dB) '
Dalgalanma (dBm) 431 4,36 39 395 345

Maksimum pompalama giiciinde bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin
140 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giici 100 mW’da calistig1 durum) 0,82

dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,42 dBm azalma olmustur.

0SGO 0,88 dB artmustir.
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Sekil 4.46. On kuplédr %1, %10 ¢ikis kuplorii, 180 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,

artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO
iliskisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.24 On kuplér %1, %10 cikis kuplérii, 180 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,

Ortalama ¢ikis giicii (dBm)

Maksimum pompa giiciinde
ortalama OSGO (dB)

980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri
ve ¢ikis gligleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum
degerleri

20 40 60 80 100
mw mwW mwW mwW mw

-415 -3,67 -314 -282 -2,58

59,95

Dalgalanma (dBm) 501 466 362 3,71 3,53

Maksimum pompalama giiciinde bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin

160 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giici 100 mW’da calistig1 durum) 0,73

dBm daha yiiksek gii¢c elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,08 dBm artis olmustur.
0SGO 0,73 dB artmustir.
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Sekil 4.47. On kuplér %1, %10 ¢ikis kuplorii, 200 mW, 1480 nm ileri ydnlii pompalamada,
artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO
iliskisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.25 On kuplér %1, %10 cikis kupldrii, 200 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri
ve cikis gligleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum
degerleri

20 40 60 80 100
mw mw mw  mWwW mw
Ortalama gikis gicli (ABm) 358 589 252 218 -187

Maksimum pompa giiclinde 60,66
ortalama OSGO (dB) '
Dalgalanma (dBm) 435 415 387 331 337

Maksimum pompalama giiciinde bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin
180 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giici 100 mW’da calistig1 durum) 0,71
dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,16 dBm azalma olmustur.
0SGO 0,71 dB artmustir.
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Sekil 4.48. On kuplédr %50, %10 ¢ikis kuplorii, 40 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
artan geri yonlii 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO

iligkisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.26 On kuplor %50, %10 ¢ikis kupldrii, 40 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri
ve ¢ikis gligleri arasindaki dalgalanma miktarlariin deneysel kurulum

degerleri
20
mwW
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) 8,68
Maksimum pompa giiciinde
ortalama OSGO (dB)
Dalgalanma (dBm) 9,24

60 80 100
mw mw mw

-592 -498 -4,02

59,77
6,09 564 7,32

980 nm pompalama lazerinin ¢alistig1 en diisiik giic 20 mW ve en yliksek giic 100 mW

arasinda yaklagik 4.5 dBm gii¢ farki oldugu Cizelge 6.17.’de goriilmektedir. Bununla birlikte

en diisiik dalgalanma 980 nm pompalama lazerinin 80 mW’da ¢alistigi durumda elde

edilmektedir. Pompa giiciindeki artigla beraber ¢ikis giiciiniin de arttig1 fakat 60 mW -80

mW aralig1 sonrasinda bu artis hizinin yavagladig: goriilmektedir.
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Sekil 4.49. On kupldr %50, %10 ¢ikis kuplorii, 60 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO
iliskisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.27 On kuplér %50, %10 ¢ikis kuplérii, 60 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri
ve cikis giigleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum
degerleri

20 40 60 80 100
mwW mwW mwW mwW mw
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) 649 514 -416 -324 -2.59

Maksimum pompa giiclinde 6160
ortalama OSGO (dB) ;
Dalgalanma (dBm) 4,56 3,81 3,65 3,51 4,42

Maksimum pompalama giiciinde bir dnceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin
40 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giicii 100 mW’da calisti§1 durum) 1,43
dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 2,90 dBm azalma olmustur.
OSGO 1,83 dB artmustir.
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Sekil 4.50. On kupldr %50, %10 ¢ikis kuplorii, 80 mW, 1480 nm ileri ydnlii pompalamada,

artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis gilicii ve OSGO
iligkisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.28 On kuplér %50, %10 ¢ikis kuplérii, 80 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,

Ortalama ¢ikis giicii (dBm)

Maksimum pompa giiciinde
ortalama OSGO (dB)

980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama OSGO degerleri
ve ¢ikis giigleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel kurulum
degerleri

20 40 60 80 100
mw mw mw mw mw

-445 -365 -2,72 -196 -1,15

62,97

Dalgalanma (dBm) 4,67 2,97 353 334 351

Maksimum pompalama giiciinde bir dnceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin

60 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giicii 100 mW’da calistig1 durum) 1,44

dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,62 dBm azalma olmustur.
OSGO 1,37 dB artmustir.
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Sekil 4.51. On kuplédr %50, %10 ¢ikis kuplorii, 100 mW, 1480 nm ileri yénlii pompalamada,
artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO
iligkisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.29 On kuplor %50, %10 cikis kupldrii, 100 mW, 1480 nm ileri yonlii
pompalamada, 980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama
OSGO degerleri ve ¢ikis giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel
kurulum degerleri
20 40 60 80 100
mw mw mwW mW mw
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) 299 -170 -109 -030 029

Maksimum pompa giiclinde 64.49
ortalama OSGO (dB) '
Dalgalanma (dBm) 485 542 335 342 382

Maksimum pompalama giiciinde bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin
80 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giicii 100 mW’da c¢alistig1 durum) 1,44
dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,31 dBm artis olmustur.
0SGO 1,52 dB artmustir.
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Sekil 4.52. On kupldr %50, %10 ¢ikis kuplorii, 120 mW, 1480 nm ileri yénlii pompalamada,
artan geri yonlii 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO
iliskisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.30 On kuplor %50, %10 cikis kupldrii, 120 mW, 1480 nm ileri yonlii
pompalamada, 980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama
OSGO degerleri ve ¢ikis giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel
kurulum degerleri

20 40 60 80 100
mw mwW  mwW mw mw

Ortalama ¢ikis giicii (dBm) -150 -050 0,09 056 1,00

Maksimum pompa giiclinde 65.20
ortalama OSGO (dB) '
Dalgalanma (dBm) 598 458 401 372 357

Maksimum pompalama giiciinde bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin
100 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giicii 100 mW’da ¢alistig1 durum) 0,71
dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,25 dBm azalma olmustur.
OSGO 0,71 dB artmistir.
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Sekil 4.53. On kuplédr %50, %10 ¢ikis kuplorii, 140 mW, 1480 nm ileri yénlii pompalamada,
artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO

iligkisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.31. On kuplédr %50, %10 ¢ikis kuplorii, 140 mW, 1480 nm ileri yonlii

pompalamada, 980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama
OSGO degerleri ve cikis giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel

kurulum degerleri

20 40 60 80 100
mwW mwW mwW mw mw

Ortalama ¢ikis giicti (dBm) -0.14 058 1.08 153 2,10

Maksimum pompa giiclinde 66.30
ortalama OSGO (dB) '
Dalgalanma (dBm) 42 344 32 3,92 2,7

Maksimum pompalama giiciinde bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin

120 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giicii 100 mW’da calistig1 durum) 1,10

dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,87 dBm azalma olmustur.

OSGO 1,10 dB artmistir.
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Sekil 4.54. On kuplédr %50, %10 ¢ikis kuplorii, 160 mW, 1480 nm ileri yénlii pompalamada,
artan geri yonli 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO
iligkisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.32. On kuplédr %50, %10 ¢ikis kuplorii, 160 mW, 1480 nm ileri yonlii
pompalamada, 980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama
OSGO degerleri ve cikis giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel
kurulum degerleri
20 40 60 80 100
mw  mw mw mw mw
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) 072 1.30 191 236 2,88

Maksimum pompa giiclinde 67.08
ortalama OSGO (dB) '
Dalgalanma (dBm) 3,86 2,69 2,97 3,22 3,04

Maksimum pompalama giiciinde bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin
140 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giicii 100 mW’da ¢alistig1 durum) 0,78
dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,34 dBm artis olmustur.
0SGO 0,78 dB artmustir.
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Sekil 4.55. On kupldr %50, %10 ¢ikis kuplorii, 180 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,
artan geri yonlii 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO
iliskisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.33. On kuplédr %50, %10 ¢ikis kuplorii, 180 mW, 1480 nm ileri yonlii
pompalamada, 980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama
OSGO degerleri ve ¢ikis giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel
kurulum degerleri
20 40 60 80 100
mw  mW mwW mwW mw
Ortalama ¢ikis giicli (dBm) 153 221 2,59 3,07 3,42

Maksimum pompa giiclinde 67.68
ortalama OSGO (dB) :
Dalgalanma (dBm) 336 321 242 2,55 2,56

Maksimum pompalama giiciinde bir dnceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin
160 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giicii 100 mW’da calistig1 durum) 0,54
dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,48 dBm azalma olmustur.
OSGO 0,60 dB artmastir.
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Sekil 4.56. On kuplor %50, %10 ¢ikis kuplorii, 200 mW, 1480 nm ileri yonlii pompalamada,

artan geri yonlii 980 nm pompa giiciine karsilik lazer ¢ikis giicii ve OSGO

iligkisine ait deneysel veriler

Cizelge 4.34. On kuplor %50, %10 cikis kuplérii, 200 mW, 1480 nm ileri yonlii

pompalamada, 980 nm geri yonlii pomapalamada lazer ¢ikis giicii, ortalama
OSGO degerleri ve ¢ikis giicleri arasindaki dalgalanma miktarlarinin deneysel
kurulum degerleri

20 40 60 80 100
mwW mw mw mw mw

Ortalama ¢ikis giicii (dBm) 232 | 279 | 322 356 3,84
Maksimum pompa giiciinde 68,04

ortalama OSGO (dB) ’

Dalgalanma (dBm) 35 2,74 2,73 231 2,26

Maksimum pompalama giiciinde bir 6nceki basamaga gore (1480 nm pompalama lazerinin

180 mW, 980 nm pompalama lazerinin maksimum giicii 100 mW’da calistig1 durum) 0,42

dBm daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Dalgalanma miktarinda 0,30 dBm azalma olmustur.
0OSGO 0,36 dB artmastir.
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4.5. On kuplérlii Dongii Tipi EKY Tabanh ve Dogrusal Olmayan Yiikselte¢ Dongii
Aynah Erbiyum Katkil Fiber Lazer

Boliim 4.4.’te incelenmis olan 6n kuplorliit EKFL tasarimina optik filtre 6ncesinde DOYDA
eklenmistir. Sirkiilatoriin 3 numarali bacagindan gelen optik sinyal %50-%50 bolme oranina
sahip 2x2 kuplore yonlendirilmistir. Dongili icerisinde 1 m 16 EKF kullanilmistir;
parametreleri EKFL tasariminda kullanilan erbiyum katkili fiber ile aymidir. On kuplér igin
onceki dlgiimlerde en yiiksek giicii verdigi goriildiigii %50 kupldr kullanilmustir. Onceki tiim
Olctimlerden elde edilen bilgiler dogrultusunda sadece iki pompa lazerinin de maksimum

giicte calistig1 durumdaki EKFL ¢ikis giicti ve OSGO degeri Sekil 4.58.’de verilmistir.

Pompa
Lazeri

3dB DBC
Sirkulator  Kuplér Kuplor

EKF

Cikig
Kuplori DBC

Kuplor

On  Optik Pompa
OSA Kuplér Filtre Lazeri

Sekil 4.57. On kuplérlii dongii tipi EKY tabanli ve dogrusal olmayan optik déngii aynali
erbiyum katkil1 fiber lazer
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Sekil 4.58. 1 m EKF i¢eren dogrusal olmayan yiikselte¢ dongii aynali EKFL deneysel veriler
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Sekil 6.54.’te DOYDA eklenmis olan 6n kuplorliit EKFL tasarimina ait 1480 nm pompalama
lazerinin maksimum ¢ikis giicii 200 mW; 980 nm pompalama lazerinin 100 mW’de ¢alistig1
durumdaki lazer ¢ikis giicleri ve OSGO degerleri goziikmektedir. 1526 nm — 1565 nm
araliginda ortalama 10,47 dBm ¢ikis giicii elde edilmektedir. 1568 nm’de ¢ikis giicli yetersiz
kalmaktadir (-19,94 dBm). Ortalama OSGO 77,12 dB’dir.
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Sekil 4.59. DOYDA eklenmis 6n kuplorlit EKFL’ye ait maksimum pompalama gii¢lerinde
dalgalanma

Sekil 4.59.’da goriildiigii tizere tim dalga boylarindaki ¢ikis giicleri karsilastirilirsa (1526
nm — 1568 nm) 33,45 dBm dalgalanma degeri elde edilmektedir. Diiz bir ¢ikis elde edilmesi
amaciyla 1526 nm — 1565 nm arasinda dl¢limler degerlendirilirse dalgalanma degeri 8,08

dBm’e diismektedir.

Tiim tasarimlarin ¢ikis giiclerine ait spektrumlart karsilastirmak amaciyla Sekil 4.60.
verilmistir. 1480 nm ileri pompalamada c¢ikis kuploriinin %1, %10 ve %50 oldugu
tasarimlar, 1480 nm — 980 nm ¢ift yonlii pompalama, %1 ve %50 bolme oranli 6n kuplorlii

EKFL ve DOYDA eklenmis olan 6n kuplorliit EKFL degerleri verilmistir.
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Sekil 4.60. Tiim tasarimlara ait maksimum pompalama giictinde EKFL cikis giicleri

Sekil 4.60.”da goriildiigii tizere diiz bir ¢ikis spektrumundan en fazla uzaklasmis olan tasarim
DOYDA eklenmis 6n kuplorlic EKFL dir. 1480 nm ileri yonlii pompalamada %1 ¢ikis
kuplorii; ve on kuplorlii tasarimda 6n kuploriin %1 ve %50 degerinde oldugu tasarimlarda
cikis giicli oldukca diisiiktiir. Sekil 4.61.’e bakildiginda, c¢ikis giicleri diisiik olan bu
tasarimlarin yiiksek OSGO sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.61. Tiim tasarimlara ait maksimum pompalama giiciinde EKFL'in OSGO degerleri

En yiliksek OSGO, DOYDA eklenmis 6n kuplorlic EKFL tasariminda elde edilmektedir.
Bununla birlikte DOYDA eklenmemis olan 6n kuplorlii EKFL tasarimlarinin da yiiksek
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OSGO sagladigi goriilmiistiir. Bu 2 yeni tasarim, OSGO degerini arttirip EKFL giiriiltiistini

bastirmak amaciyla onerilmistir ve basarili oldugu goériilmektedir.

Benzetim sonuclart
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Sekil 4.62. Benzetim programinda farkli EKFL tasarimlarina ait lazer ¢ikis giicleri

On kuplérlii EKFL tasarimlarinin ve DOYDA eklenmis olan 6n kuplérlii EKFL nin ¢ikis
spektrumlarini ve OSGO degerlerini karsilastirmak amaciyla Sekil 4.62. ve Sekil 4.63.
verilmistir. Deneysel kurulumda analiz edilmemis olan %10-%90 ¢ikis kuplorii de degisimi
gérmek amaciyla benzetim programinda simiile edilmistir. On kuplérli EKFL
tasarimlarinda %1 6n kuplor oraninin %50’ye arttirilmasi ile 1526 nm — 1565 nm araliginda
alman spektrum 1526 nm — 1562 nm araligmma kaymistir, spektrumda 3 nm daralma
gozlemlenmistir. Bu daralmayla birlikte, maksimum pompalama giiclerinde ortalama ¢ikis
giicii yaklasik 6 dBm artisla -2,16 dBm’den 4,36 dBm’e yiikselmistir. On kuploér bolme
oraninin biraz daha arttirtlip %90’a ¢ikartilmasiyla diiz spektrumdan uzaklagilmistir ve dalga
boylart arasindaki dalgalanma miktarinda ciddi artis olup 1526 nm — 1568 nm araliinda
17,57 dBm’e ¢ikmistir. 1529 nm — 1559 nm araliginda ortalama ¢ikis giicii -14,82 dBm’dir.
Diiz ¢ikis spektrumundan en fazla uzaklasilan tasarim DOYDA eklenmis olan 6n kuplorlii
EKFL’dir. Tim ¢ikis giiclerinin gozlendigi 1526 nm — 1568 nm araliginda dalgalanma
miktar1 35,22 dBm’dir. 1529 nm — 1565 nm spektrum araliginda 11,75 dBm ortalama ¢ikis

giicii elde edilmistir.
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Sekil 4.63. Benzetim programinda farkli EKFL tasarimlarina ait OSGO degerleri

On kuplér oranmin %]1°den %50’ye arttirilmasi ile benzetim kurulumlarina ait OSGO
degerinde yaklasik 2 dB azalma olmaktadir. Bolme oraninin %90 olarak belirlenmesi
halinde OSGO 30,55 dB’ye diismektedir. En yiikksek OSGO, DOYDA eklenmis olan 6n
kuplorli EKFL tasariminda 67,46 dB olarak elde edilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda farkli tasarimlardaki erbiyum katkili fiber lazerler, OptiAmplifier 4.0
benzetim programinda ve deneysel kurulumla incelenmis; EKFL bilesenlerinin lazer ¢ikis

giicleri ile OSGO degerlerine etkisi analiz edilmistir.

Yiiksek c¢ikis giici amaglandig igin Oncelikle benzetim programinda bu amagla
optimizasyon yapilmistir; programa, deneysel tasarimda da kullanilacak olan EKF’nin
parametreleri, bilesenler arasindaki ve optik filtre kaynakli giic kaybinin degerleri de
tanimlanmistir. Literatiir taramalar1 sonucu, pompa giiclindeki artis ile lazer ¢ikis giiciindeki
artisin dogru orantili oldugu bilindiginden pompalama lazerleri maksimum giigte
ayarlanmustir. Oncelikle klasik halka tipi EKFL kurulmustur, pompalama lazeri 1480 nm’de
200 mW olarak segilmistir ve ileri yonlii pompalama yapilmistir. Optik filtre bant genisligi
0,5 nm olarak ayarlanmistir. Cikis kuploriiniin bélme orani %1, %10 ve %50 olarak
degistirilmistir. Deneysel kurulumlarda; %1 ¢ikis kuploriinde, 1526 nm — 1568 nm
araliginda, 6,19 dBm ortalama cikis giicii, 58,59 dB ortalama OSGO ve 2,01 dBm
dalgalanma gézlemlenmistir. %10 ¢ikis kuplorii ile 1529 nm — 1568 nm araliginda ortalama
olarak 15,40 dBm ¢ikis giicii ve 56,65 dB OSGO elde edilmistir. Spektrum araliginda farkli
dalga boylarma ait lazer ¢ikis giicleri arasindaki maksimum ve minimum fark 2,46 dBm
olarak saptanmistir. %50 ¢ikis kuplériinde ise 1526 nm — 1568 nm araliginda 12,58 dBm
ortalama ¢ikis giicti, 33,38 dB OSGO ve 2,47 dBm dalgalanma elde edilmistir. Tiim bu
kuplorlerle kurulan tasarimlarda, pompa giiciindeki artigin lazer ¢ikis gilici ve OSGO
degerine etkisi de incelenmistir. Pompalama giicii 40 mW — 200 mW arasinda 20 mW
basamaklarla arttirilmistir. Artan pompa giiciiyle OSGO ve giiciin de artti1 goriilmiistiir, bu
artig hiz1 diisitk pompa giiglerinde daha fazladir ve ortalama 140 mW sonrasinda artis miktari
azalmaktadir. Sonuglar 1s18inda, ¢ikis kuploriiniin bélme oranun artmasi ile OSGO
degerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Kuploriin %1°den %10’a arttirilmasinin ardindan
ortalama lazer ¢ikis giiciinde 9,21 dBm artis oldugu fakat lazer spektrum aralifinda 3 nm
azalma oldugu saptanmistir. Bélme oraninin, %10°dan %50’ye arttirilmasinin spektrum 3
nm artmistir fakat OSGO’de 20,09 dB; ¢ikis giiciinde ise 2,82 dBm azalma olmustur.
Ardindan klasik halka tipi EKFL’ye 980 nm dalga boyunda, 100 mW maksimum
pompalama giiciinde geri yonlii pompa lazeri eklenmistir. Yiiksek ¢ikis glicii ve yliksek
0OSGO’yi ayn1 anda saglayabildigi i¢in ¢ikis kupldrii %10 degerinde secilmistir. iki lazerin

de maksimum pompalama giiciinde ¢alistigi durumda 1526 nm — 1568 nm spektrum
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araliginda ortalama 9,21 dBm ¢ikis giicii, 45,10 dB OSGO ve 1,97 dBm dalgalanma elde
edilmigtir. 1480 nm ileri pompalanmis EKFL’ye gore ortalama 2,75 dB daha az ¢ikis giicii
ve 8,37 dB daha az OSGO degerine ulasilmistir. Bununla birlikte dalgalanma miktarinda
0,49 dB 1iyilestirme goriilmiistiir. Cikis gliciindeki diismenin sebebi, ¢ift pompalanmis
EKF’nin doyuma gitmesidir. Diiz ¢ikis spektrumunun daha 6nemli oldugu c¢aligmalarda,
daha diisiik ¢ikis giici ve OSGO degerleri ile calisilabilecegi saptanmistir. Literatiirde
calisilmis olan dongii tipi EKY tabanli EKFL nin ¢ikis kuploriinden 6nce yeni bir kuplor
daha eklenerek 6n kuploriin, lazerin OSGO ve ¢ikis giicli degerlerine etkisi analiz edilmistir.
Eklenen bu ikinci kuplor %1 ve %50 degerlerinde denenmistir. Tasarimdaki iki pompa
lazerinin de maksimum pompalama giiciinde kullanildigi durumda %1 kuplér oraninda
ortalama -1,87 dBm ¢ikis giicii, ortalama 60,66 dB OSGO ve 3,37 dB dalgalanma elde
edilmistir. %50 kuplor oraninda ise ortalama 3,84 dBm ¢ikis giicli, 68,04 OSGO ve 2,26
dBm dalgalanma gézlemlenmistir. Kuplor bolme oraninin artmasi ile dalgalanma miktarinin
1,11 dBm azaldig1 ve OSGO ile lazer ¢ikis giiciinde iyilesme oldugu goriilmiistiir (sirasiyla
7,38 dB ve 1,97 dBm). Analiz edilen son tasarim ise dongii tabanli, 6n kuplorlii EKFL’e
DOYDA eklenmis diizenektir. On kuplérlii tasarimda, yeni eklenen kupldriin %50 degerinde
olmasi durumunda daha yiiksek OSGO ve daha yiiksek ¢ikis giicii elde edilmesi ile bu
tasarimda 6n kuploriin bélme oran1 %50 olarak se¢ilmistir. DOYDA tasarimli, 6n kuplorli
EKFL, 1526 nm — 1565 nm araliginda, maksimum pompa giiglerinde ortalama 74,68 dBm
OSGO, ortalama 8,44 dBm c¢ikis giiciine ve 8,08 dBm dalgalanma miktarina sahiptir.
Deneysel olarak analiz yapilan tasarimlarda, amaglanan giiriiltii iyilestirme oran1 dnerilen
iki yeni tasarimda da elde edilmistir. Ayni ¢ikis kuplorii ve pompalama giiciine sahip
tasarimlarda, klasik halka tipi EKFL tasarimima gére DOYDA’l1 EKFL ile 21,18 dB OSGO
iyilesmesi ortalama 6,96 daha diisiik lazer ¢ikis giicii ile elde edilmistir. Bununla birlikte
literatiirde de belirtildigi gibi diiz kazang spektrumundan uzaklagilmistir, yaklasik 5,62 dBm
daha fazla salinim olugsmustur. Bu durum, tasarimin olumsuz 6zelligidir fakat diiz kazang
spektrumuna gore yiiksek OSGO oraninin daha énemli oldugu ¢alismalar i¢in yeni bir EKFL
tasarimi elde edilmistir. On kuplorlii EKFL’nin %50-%50 olarak tasarlandigi EKFL de ise
klasik halka tipi EKFL’ye gore 11,56 dBm diisiik ¢ikis giicii, 11,39 dB daha yiiksek OSGO
gbzlemlenmistir. Dalgalanma miktarinda 0,20 dBm iyilesme olmustur. Sonraki tasarimlar
icin bu yiikksek OSGO degerlerinin, diiz ¢ikis spektrumunda elde edilmesine yonelik

caligmalarin yapilmasi literatiire 6nemli katk: saglayacaktir.
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