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OZET

Giiniimiizde kullanilan haberlesme sistemlerinin bit hizlar1 ve iletim i¢in kullandiklar1 bant
geniglikleri hizla artmaktadir. Buna bagh olarak yiiksek bit hizlar1 ve genis bantlarda calisabilen Daginik
Raman fiber kuvvetlendiricilerine olan ilgi son yillarda olduk¢a artmistir. Bu konuda yapilan caligmalar
iki ana baghk altinda 6zetlenebilir. Birincisi, Daginik Raman fiber kuvvetlendiricilerini tanimlayan
denklem sistemlerinin gelistirilmesi, ikincisi de bu denklem sistemlerinin etkin bir sekilde ¢oziilmesi i¢in
yapilan caligmalardir. Dagimmik Raman fiber kuvvetlendiricilerini tanimlayan denklem sistemlerinin
coziimiine yonelik yapilan c¢alismalar sinirlandirilmis sartlar altinda ve yavas ¢6ziim sunabilmektedir.
Gelistirilen denklem sistemleri i¢in her durumda kararli ve hizli ¢oziim iretecek bir niimerik ¢oziim
yontemi yoktur. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla, tez kapsaminda, Raman denklem sistemleri i¢in her

kosulda ¢oziim tiretecek kararli ve hizli niimerik yontem sunulmustur.

Tez kapsaminda, tek pompa ve tek sinyal iceren Raman ve Brillouin fiber kuvvetlendiricilerinin
benzetimi i¢in kararli ve hizli ¢alisan bir niimerik yontem Onerilmis ve bu yontemin tiim kuvvetlendirici

yapilandirmalart i¢in uygulanabilecegini gostermek amaciyla ¢ok sayida benzetim yapilmistir.

Tek pompa ve tek sinyal iceren Raman ve Brillouin fiber kuvvetlendiriciler i¢in yapilan benzetimler
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak bu kuvvetlendiricilerin esik pompa gii¢ seviyesinin niimerik
olarak hesaplatilmasi icin pratik bir yontem Onerilmistir. Bu yontemle hesaplanan kuvvetlendirici esik gii¢
seviyeleri ile deneysel degerlerin tam olarak ortiistiigii goriilmiistiir. Optik fiberli kuvvetlendiricilerin esik
giicliniin hesaplatilmas1 sadece optik fiberli kuvvetlendirici tasarimlari i¢in degil ayn1 zamanda optik

fiberli lazerler ve optik fiberli algilayicilar gibi pratikte sikca kullanilan uygulamalar i¢in de 6nemlidir.

Pompa dalgas: fiber igerisinde ilerlerken fiber kaybi ve lineer olmayan pompa-sinyal etkilesimi
nedeniyle giiciinii tiikketmektedir. Lineer olmayan pompa-sinyal etkilesiminden kaynaklanan pompa
giiciiniin tiiketilme miktar1 optik fiberli bir¢ok uygulama i¢in 6nemlidir. Sinyal ¢dziimlemeleri sonucunda
elde edilen veriler ile birlikte pompa giris giicline bagh olarak fiberdeki tiim noktalarda pompa tiiketilme

miktarini belirleyen yontem gelistirilmistir.

Tez caligmasinda, Raman ve Brillouin fiber kuvvetlendiricilerin niimerik ¢oziimii igin kestirim ve
sonlu farklar yontemleri incelenmistir. Bu yontemler igerisinde daha kararli ¢6ziim sunabilmesinden
dolayr sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Yiiksek pompa giiclerinde ve uzun fiber kuvvetlendirici
mesafelerinde ¢oziim iiretebilmek icin siireklilik olarak adlandirilan ilerleme teknigi kullanilmistir.
Onerilen ¢oziim algoritmasi, Raman ve Brillouin kuvvetlendiricilerin tiim yapilandirmalari igin ¢oziim
iretebilmektedir. Bu yontem sadece optik fiberli kuvvetlendirici tasarimlari icin degil, iki noktada

degerleri bilinen sinir deger problemlerinin ¢dziimii i¢in 6nemli bir ara¢ olma 6zelligine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Fiber Kuvvetlendiriciler, Optik Fiber, Sinir Deger Problemleri, Siireklilik Yontemi
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ABSTRACT

Bit rates and the transmission bandwidth are increasing rapidly for the currently used communication
systems. Accordingly, the interest in Distributed Raman fiber amplifiers has increased in the recent years
because they can work in high bit rates and wide transmission bands. The studies on this topic can be
summarized under two main headings. The first one includes the development of the equations which
describe the distributed Raman fiber amplifier system, the second topic deals with the studies of efficient
solution of the equations. The proposed solutions for distributed Raman fiber amplifiers equation systems
are performing under limited conditions and are rather slow. In the literature, there is a lack of stable and
fast numerical solution which meets all situations for the developing Raman amplifier equations. In order
to meet this need, within the scope of this thesis, fast and stable numerical solution which works in any

condition is presented.

In the context of thesis, fast and stable numerical method has been proposed for the simulation of
Raman and Brillouin fiber amplifiers having single pump and single signal and several number of

simulations have been made to show the applicability of this method to all amplifier configurations.

Using the data obtained from simulation of a single pump and single signal fiber amplifier, a practical
numerical method has been proposed for the calculation of power threshold of this amplifier. Thereafter,
it is seen that the calculated power threshold values match exactly with the experimental values observed.
Calculation of the threshold power level is not only important for the design of the optical fiber amplifiers

but also for the applications such as fiber lasers and fiber sensors.

During its propagation through the fiber, the pump power is depleted due to fiber loss and nonlinear
pump-signal interaction. The pump depletion due to nonlinear pump-signal interaction is important for
many optical fiber applications. Using the data obtained from the solution of equations, a computation
method has been developed for the calculation of pump depletion along the fiber depending on the pump

power injected into the fiber.

Within the thesis, finite difference and shooting methods have been investigated for the solution of
Raman and Brillouin fiber amplifiers. Within these methods, finite difference method has been preferred
due to its high stability. Continuation method has been used for the numerical solution of amplifiers
which have high pump powers and long fiber distances. The proposed solution algorithm can produce a
solution for all fiber amplifier configurations. This solution method will be an important tool not only for

fiber amplifiers but also all kinds of two-point boundary value problems.

Keywords: Optical Fiber Amplifiers, Optical Fiber, Boundary Value Problems, Continuation Method.



11

ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT
ICINDEKILER
KISALTMALAR DiZiNi
CiZELGELER DiZiNi
SEKILLER DiZiNi
SIMGELER DiZiNi

1. GIRIS
1.1. Optik Fiberle Kuvvetlendirme

1.2. Problemin Tanimi

2. KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL BILGILER
2.1. Kaynak Arastirmasi
2.2. Kuramsal Bilgiler
2.2.1. Raman kuvvetlendirmesi
2.2.2. Raman kuvvetlendiricileri
2.2.3. Raman kazang katsayisi
2.2.4. Raman fiber kuvvetlendirici modeli
2.2.4.1.Genel kuvvetlendirici modeli
2.2.4.2.Sinyal, pompa ve ASE giiriiltiisiine ait denklemler
2.2.4.3.Birden fazla pompa ve sinyal iceren basitlestirilmis Raman
kuvvetlendirici modeli
2.2.4.4. Tek pompa ve tek sinyal iceren Raman kuvvetlendirici modeli
2.2.5. Brillouin kuvvetlendirmesi
2.2.6. Brillouin kuvvetlendiricilerin esik noktasinin hesaplanmasi
2.2.7. Brillouin fiber jeneratorii

2.2.8. Brillouin kuvvetlendiricileri

ii
iii
vi

vii
viii

Xii

W

— O O W W

15
16
17

19
21
22
23
24
28



iv

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kararli Durum Denklemlerinin Newton-Raphson Yontemi ile Coziimii

3.2. Raman Kuvvetlendirici Denklemlerinin Coziimii icin Yapilan Calismalar
3.2.1. Kestirim yontemi
3.2.2. Sonlu farklar yontemi

3.3.Brillouin Kuvvetlendirici Denklemlerinin MATLAB Sinir Deger
Fonksiyonlari ile Coziimii
3.3.1. Diferansiyel denklemlerin kodlanmasi
3.3.2. Sinir degerlerin kodlanmasi
3.3.3. Tahmin fonksiyonunun kodlanmasi
3.3.4. Hesaplama
3.3.5. Program ciktisi

3.4. Raman Kuvvetlendirici Denklemlerinin MATLAB ¢o6ziimii
3.4.1. Diferansiyel denklemlerin kodlanmasi
3.4.2. Sinir degerlerin kodlanmasi

3.5.Birden Fazla Pompa ve Sinyal Iceren Raman Kuvvetlendirici
Denklemlerinin Coziimii

3.6. Onerilen Coziim Yénteminin Uygulanmasi
3.6.1. MATLAB sembolik fonksiyon seti kullanilarak Jacobian

matrisinin hesaplatilmasi

3.6.2. Siireklilik yontemi ile pompa giiciiniin artirilmasi

3.6.3. Siireklilik yontemi ile fiber mesafesinin artirilmasi

4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1 Brillouin Fiber Kuvvetlendiricilerin MATLAB Sinir Deger Coziicii
Fonksiyonlar ile Niimerik Coziimii

4.2. MATLAB Sinir Deger Coziicti Fonksiyon ile Brillouin Fiber
Kuvvetlendiricilerin Esik Degerlerinin Hesaplatilmasi

4.3.Raman Fiber Kuvvetlendiricilerin MATLAB Sinir Deger Coziicii
Fonksiyon ile Niimerik Coztimii

4.4 Raman Fiber Kuvvetlendiricilerin Niimerik Coziimii i¢in

Yakinsama Araligi

37
37
38
38
39
40
40
40
41

41
42

45

46

46

47

47

48

55

61



4.5 Birden Cok Pompa ve Sinyal Iceren Raman Fiber Kuvvetlendiricilerin

Niimerik Coziimleri

5. SONUC

KAYNAKLAR

OZGECMIS

TESEKKUR

64

72

76

82

83



vi

KISALTMALAR DiZiNi

ASE - Amplified Spontaneous Emission
Kendiliginden Kuvvetlenen Emisyon

BFJ - Brillouin Fiber Generator
Brillouin Fiber Jeneratorii

BFK - Brillouin Fiber Kuvvetlendiricileri
EDFA - Erbium-Doped Fiber Amplifiers
Erbiyum Katkili Fiber Kuvvetlendirici
FWM - Four Wave Mixing
Dort Dalga Karisimi
IFWM - Intra-channel Four Wave Mixing

Kanallar aras1 Dort Dalga Karigimi

IXPM - Intra-channel Cross-Phase Modulation
Kanallar aras1 Capraz Faz Modiilasyonu

KBK - Kendiliginden Brillouin Kuvvetlenmesi

OTDM - Optical Time Domain Multiplexing
Optik Zaman Domeninde Cogullama

RFK - Raman Fiber Kuvvetlendiricileri

SBS - Stimulated Brillouin Scattering

Uyarilmis Brillouin Sagilmasi

SNR - Signal to Noise Ratio
Isaretin Giiriiltiiye Orani

SOA - Semiconductor Optical Amplifiers
Yari-iletken Optik Kuvvetlendiriciler

SPM - Self-Phase Modulation
Kendiliginden Faz Modiilasyonu

SRS - Stimulated Raman Scattering
Uyarilmig Raman Sag¢ilmasi

WDM - Wavelength Division Multiplexing
Dalgaboyu Bolmeli Cogullama

XPM - Cross-Phase Modulation
Capraz Faz Modiilasyonu



vii
CIiZELGELER DiZiNi
Cizelge 4.1. Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde hesaplanan esik degerleri ile

deneysel degerlerin karsilastirilmasi

Cizelge 4.2. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de kullanilan pompalarin giris ve ¢ikis
giicleri

Cizelge 4.3. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de kullanilan pompa dalgaboylarina ait
giris ve ¢ikis giicleri

53

67

71



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. {leri yonde pompalamali Raman fiber kuvvetlendirici

Sekil 2.2. ileri yonde pompalanan Raman kuvvetlendiricisinin sematik
gosterimi

Sekil 2.3. Ters yonde pompalamali Raman kuvvetlendiricinin sematik
gosterimi

Sekil 2.4. iki yonde pompalamali Raman kuvvetlendiricinin sematik gosterimi

Sekil 2.5. Noktasal ve daginik fiber kuvvetlendiricilerin sinyal seviyelerinin
mesafeye gore degisimi

Sekil 2.6. SMF-28 ve TW-Reach fiberin 1460 nm’deki Raman kazanc katsayisi

Sekil 2.7. TW- Reach fiber icin Raman kazan¢ katsayisisin dalga boyu ile
degisimi

Sekil 2.8. Raman kuvvetlendiricisinin sematik olarak gosterimi. P;(0+)...
Pn(0+), z=0 noktasindan z=L noktasina dogru hareket eden sinyal ve
pompa giiclerini, Pj(L+)... Py(L+) ise z=L noktasindaki gii¢
seviyelerini gostermektedir. L, fiber uzunlugunu, z ise pozisyonu
ifade etmektedir.

Sekil 2.9. Sinyal, pompa ve ASE giiriiltiisiiniin dalga boyu spektrum dagilimlari
Sekil 2.10. Brillouin fiber jeneratoriiniin sematik gosterimi

Sekil 2.11. Brillouin fiber jeneratoriinde geriye sagilan optik giiciin deneysel
olarak 6l¢iim sonuglari

Sekil 2.12. Brillouin fiber jeneratoriinde geriye sacilan optik giice ait deneysel
olarak olciilen gii¢ degerleri ile benzetim yapilarak hesaplanan gii¢
degerlerinin kiyaslanmasi

Sekil 2.13. Brillouin fiber jeneratoriinde, fiber girisinde Olciilen stokes (Ps(0))
(kare) gii¢ seviyesi ile fiber ¢ikisinda dlgiilen pompa (Pp(L)) (liggen)
giic seviyesi. Geriye sagilan stokes giiciiniin (Pgs(0)), giris pompa
giiciine gore degisimi (dPs(0) / dPp(0)) ile gosterilmistir.

Sekil 2.14. Brillouin kuvvetlendiricinin sematik olarak gosterimi

Sekil 3.1. Birden fazla pompa ve sinyal iceren Raman kuvvetlendirici
denklemlerinin ¢6ziimii i¢cin Onerilen algoritma

11

12

13

13

13

14

15

16

25

25

26

27

28

44



Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13

iX

Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde pompa ve sinyal giiciiniin fiber
uzunlugu ile degisimi Pg(L)=1uW, P,(0)=15mW

Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde sinyal ve pompa ¢ikis giiciiniin
pompa giris gliciine gore degisimi Pg(L)=100nW, P,(0)=15mW

Py(L)=1uyW i¢in (4.2) esitligi ile hesaplanan Brillouin fiber
kuvvetlendirici esik giicii

Ps(L)=10uW icin (4.2) esitligi ile hesaplanan Brillouin fiber
kuvvetlendirici esik giicii

Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde, sinyal giicli ile pompa esik
degeri arasindaki iligki. (a),(b),(c) sekillerinde sinyal gii¢leri (Ps(L))
sirastyla 1.5 nW, 150 nW, 15 uW’ur. Esik degeri ise sirastyla 9.031
dBm, 6.99 dBm, 4.771 dBm’dir.

Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde, sinyal giicii ve sinyal kazanci
arasindaki 1iligski. (a),(b),(c) sekillerinde sinyal giicleri (Ps(L))
sirastyla 1.5 nW, 150 nW, 15 uW’dir. Bu sinyal giicleri i¢in en
yiiksek kazang degerleri ise sirasiyla 105 dB, 85 dB, 70 dB’dir.

Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde pompa giicline bagh kazang
degerleri

Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde pompa giiciine baglh isaret
giiriiltii oram

lleri yonlii tek pompa ve tek sinyal iceren Raman fiber
kuvvetlendiricisinde pompa ve sinyal giicliniin fiber uzunlugu ile
degisimi. Pp(0)=1.5W, Ps(0)=1nW

fleri yonlii pompalamali Raman fiber kuvvetlendiricisinde pompa ve
Stokes cikis giiciiniin, giris pompa giicii ile degisimi Ps(0)=1nW

Ps(0)=1nW ve I'=1 icin ileri yonlii pompalamali Raman fiber
kuvvetlendiricinin esik giicii

Pg(0)=InW ve I'=2 icin ileri yonli pompalamali Raman fiber
kuvvetlendiricinin esik giicii

lleri yonde pompalamali Raman kuvvetlendiricisinde, literatiirde
kabul edilen esik seviyesi ile (4.4) ve (4.5) esitlikleri ile hesaplanan
esik  glici  arasindaki  farkin = gosterimi.  Stokes  giicii
Ps(0)=1nW,as~ap=0.2 dB/km, gz=7x10"* m/W, A, =80 um’
wp=1.55 pm,ws=1.65 um, L=100 km, I'=1.

47

49

50

50

51

52

53

54

55

56

57

57

59



Sekil 4.14.Ileri yonde pompalamali Raman kuvvetlendiricisinde, pompa
tilkkenmesinin giris pompa giicline gore degisimi. Stokes giicii
Pg(0)=1nW, og~op=0.2 dB/km, gz=7x10"" m/W, A, =80 pm?
wp=1.55 um, wg=1.65 pm, L=100 km, I'=1.

Sekil 4.15 ileri yonde pompalamali Raman kuvvetlendiricisinde, pompa
tilkkenmesinin basladig1 kazang seviyesi ile literatiirde kabul edilen
pompa esik seviyesindeki kazan¢ degeri. Stokes giicii Ps(0)=1nW,
ag~ap=0.2 dB/km, gg=7x10"* m/W, A, =80 pum?, wp=1.55 um,
ws=1.65 um, L=100 km, I'=1

Sekil 4.16. Tahmini ilk degerlerin sinir degerlerine esit oldugu durumda
yakinsama uzunlugu ve benzetim siiresinin pompa giiciine olan
baglilig1 (bvpSc ile)

Sekil 4.17. Tahmini ilk degerlerin sinir degerlerine esit oldugu durumda
benzetim siiresinin bagil hata degeri ile degisimi (bvpSc ve analitik
Jacobian matrisi ile)

Sekil 4.18. Tahmini ilk degerlerin sinir degerlerine esit oldugu durumda
yakinsama mesafesinin farkli sinir deger coziicli fonksiyonlar ile
degisimi (Hata toleransi 10 ve analitik Jacobian matrisi ile )

Sekil 4.19. Tahmini ilk degerlerin sinir degerlerine esit oldugu durumda
hesaplama siiresinin farkli sinir deger c¢oziicii fonksiyon ile degisimi
(Hata toleransi 107 ve analitik Jacobian matrisi ile)

Sekil 4.20. Iki adet ters yonlii pompalama diizeneginde pompa giiclerinin fiber
boyunca dBm cinsinden degisimi

Sekil 4.21.1ki adet ileri yonlii ve iic adet ters yonlii pompalama diizeneginde
pompa giiclerinin fiber boyunca degisimi

Sekil 4.22. Sekil 4.21°deki pompalama diizeneginde pompa gii¢lerinin fiber
boyunca dBm cinsinden degisimi

Sekil 4.23. Sekil 4.20’deki kuvvetlendiriciye ait 19 adet sinyalin fiber boyunca
kuvvetlendirilmesi

Sekil 4.24. Giris giicleri esit 10 adet ters yonlii pompalama diizeneginde pompa
giiclerinin fiber boyunca dBm cinsinden degisimi

Sekil 4.25. Giris giicleri 130 ile 350 mW arasinda degisen 10 adet ters yonlii
pompalama diizeneginde pompa giiclerinin fiber boyunca dBm
cinsinden degisimi

60

60

62

63

63

64

65

65

66

66

67

68



xi

Sekil 4.26. Sekil 4.24’teki kuvvetlendirici diizeneginde pompa giiclerinin fiber
boyunca Watt cinsinden degisimi

Sekil 4.27. Sekil 4.24’te verilen Raman kuvvetlendiricisinde z=0 noktasindan
z=L noktasina hareket eden 64 adet sinyalin fiber boyunca giic¢
degisimi

Sekil 4.28. Dort adet ileri yonlii ve alti adet ters yonlii pompalama diizeneginde

pompa giiclerinin fiber boyunca degisimi

Sekil 4.29. Sekil 4.28’e ait pompalama diizeneginde 64 adet sinyalin
kuvvetlendirilmesi

Sekil 4.30. Sekil 4.28’de gosterilen iki yonlii pompalama diizeneginde pompa
giiclerinin fiber boyunca dBm cinsinden degisimi

Sekil 4.31. Giris giicleri 130 ile 350 mW arasinda degisen dort adet ileri ve alti
adet ters yonlii pompalama diizeneginde pompa giiclerinin fiber
boyunca dBm cinsinden degisimi

68

69

69

70

70

71



Xii

SIMGELER DIZiNi

Ay - Optik fiberin etkin alani

Ay AV, 4,) - Pompa ve sinyalin birbirlerine gore etkin fiber alam

Ay (V) - Frekansa bagli fiberin etkin alam

g5 - Brillouin kazanci

8r - Raman kazanci

g.(Av, 4,) - Belli bir dalgaboyunda ve pompa ve sinyal frekans farkina
bagli Raman kazang katsayisi

h - Planck sabiti

Ji; - Jacobian Matrisi

k - Boltzmann sabiti

L - Kuvvetlendirici uzunlugu

L, - Fiberin efektif uzunlugu

N, - Akustik fonon sayist

P, - Brillouin fiber jeneratorde geriye sacilan 151k giicii

P - fleri yonde hareket eden pompa veya sinyal giicii

P - Ters yonde hareket eden pompa veya sinyal giicii

P(0+) - Fibere giren pompa veya sinyal giicii

P (L+) - Fiberden ¢ikan pompa veya sinyal giicii

P(L-) - Fiber ¢ikisindan girise dogru hareket eden pompa giicii

Py - Kendiliginden Brillouin sagilma giicii

Py, - Brillouin fiber jeneratoriin esik giicii

Py, - Raman fiber jeneratoriin esik giicii

P, - Kuvvetlendiricinin uyarilma esik seviyesi

T - Sicaklik (Kelvin)

v - Frekans

V,of - Referans pompa frekansi

Vv - Grup hiz1.

av) - Frekansa bagli zayiflama

y(v) - Frekansa bagli Rayleigh sa¢ilim katsayisi

r - Polarizasyon faktorii

Av - Pompa ve sinyalin frekans farki

Apompa - Referans pompa dalgaboyu

Singal - Referans sinyal dalgaboyu

A, - Referans pompa ve sinyal dalgaboyuna gore hesaplanan pompa
dalgaboyu

Ay - Referans pompa ve sinyal dalgaboyuna gore hesaplanan sinyal

dalgaboyu



1. GIRIS

1.1. Optik Fiberle Kuvvetlendirme

Giiniimiizde kurulu olan haberlesme sistemleri iki farkli cogullama teknigini ic ice
kullanmaktadir. Veri hizlarinin diisiik oldugu kanallar, daha yiiksek hizlarda veri
iletebilmek icin zaman uzaymnda ¢ogullanmaktadir (OTDM). 10 ile 40 Gbit/s’lik veri
hizlarina sahip bu kanallar, dalga boyu bolgesinde tekrar ¢ogullanarak (WDM) veri
iletim kapasitesi daha da artirlmaktadir. OTDM-WDM  sistemindeki iletim

kapasitesinin artirilmasi, ii¢ yolla miimkiin olabilmektedir:

e Her bir WDM kanalinda daha yiiksek bit hizlar1 kullanarak;

Bu yaklasimda, daha yiiksek hizlarda calisan pahali elektronik devrelere ihtiyac
olmaktadir. Elektronik sistemlerin anahtarlama hiz1 fiziksel etkenler nedeniyle
sinirlandirilmaktadir. Cok hizli optik anahtarlama, bu engellerin iistesinden gelecek gibi
goriinse de, bu anahtarlama sistemleri heniiz deney asamasindadir. Bunlara ek olarak
dispersiyon, kendiliginden faz modiilasyonu (SPM) ve ¢apraz faz modiilasyonu (XPM)
gibi lineer olmayan etkilerin yan1 sira kanallar aras1 dort dalgaboyu karisimi (IFWM)
ve kanallar aras1 ¢apraz faz modiilasyonu (IXPM) olusmaktadir. Kisa siireli darbeler
kullanildiginda 151k siddetindeki ani degisim miktarinin artmasindan dolayi, lineer

olmayan bu etkileri daha da siddetlendirmektedir.

e  WDM kanallar arasinda, kanal boslugunu azaltarak;

Kanalar arasi1 bosluk, alicidda kullanilan filtrelerin = secicilik  ozelligi ile
belirlenmektedir. Yiiksek bit hizli kanallarda, daha kisa siireli darbe kullanildigindan
daha yiiksek bant genisligine ihtiya¢c olmaktadir. Bu durumda, eger kanallar aras1 bosluk
kiiciikse, bant genisliginin asilmamasi i¢in kanal hiz1 simirlandirilacaktir. Diger taraftan,
kanallar arasi bosluk azaltildiginda, kanallar arasi faz eslesmesi artacagindan, kanal

icinde istenmeyen FWM etkinligi de artmaktadir.



e Optik iletim sistemlerinin bant genisligini artirarak;

Eger fiberde OH iyon emilimi géz Oniine alinmaz ise, mevcut bant genisligi kesim
frekansi ve Rayleigh sacilmasi nedeniyle olusan fiber kaybi tarafindan belirlenmektedir.
Bu durumda, iletim bant genisligi, tek modlu fiberde yaklasik 400 nm (1.2 — 1.6 um)
civarindadir. Ancak, optik iletim sistemleri fiber disinda optik kuvvetlendiriciler gibi
baska aygitlar da icermekte olup bu kuvvetlendiriciler optik fiberin yiiksek bant
genisliginden istifade edilmesini engellemektedir. Ornegin, Erbiyum katkili fiber
kuvvetlendiricilerin (EDFA) kuvvetlendirme bant genisligi C-bandinda 20 nm
civarindadir. Filtreler yardimiyla kuvvetlendirme bant genisligi 6nce 35 nm’ye ve daha
sonra 80 nm’ye kadar cikartilabilmistir. Bu durumda, EDFA kuvvetlendiriciler optik
fiberin C ve L bandindaki 1530 ve 1610 nm arasindaki dalgaboylarinda kuvvetlendirme
yapabilmekte ve optik fiberin yiiksek bant genisliginden istifade edilmesine olanak
saglamamaktadir. EDFA kuvvetlendiricilerin, kuvvetlendirme bant genisligi erbiyum
iyonlarinin enerji seviyeleri tarafindan belirlendiginden farkli gereksinimler i¢in adapte

edilememektedir.

Bu nedenle, optik fiberli iletim sistemlerinin bant genisliginden istifade edebilmek
icin daha farkli fiziksel mekanizmalara ihtiyac¢ vardir. Lineer olmayan uyarilmigs Raman
sacilmasi (SRS), uyarilmis Brillouin sagilmasi (SBS) ve FWM bu ihtiyacin kargilanmasi
icin umut vaat etmektedir. Lineer olmayan bu etkilerin her birinde, uyarilmaya neden
olan yiiksek giiclii pompa’ dalgasindan farkli frekanstaki sinyal (Stokes) dalgasina gii¢
aktarilmaktadir. Bu etkiler EDFA kuvvetlendiricilerine gore Onemli avantajlara

sahiptirler.

Erbiyum iyonlarinin aksine, lineer olmayan kuvvetlendirme mekanizmalari
frekanstan bagimsiz olarak herhangi bir tek modlu fiber i¢inde olusabilmektedir. Uygun
bir pompa kaynag ile herhangi bir dalga boyunda kuvvetlenme miimkiin
olabilmektedir. Raman fiber kuvvetlendiriciler ile 1.3 wm’de Dianov ve arkadaslari

(1995), 1.4 um’de Srivastava ve arkadaslar1 (1998), C bandinda Nielsen ve arkadaslari

! Pompa dalgasi, Raman ve Brillouin sacilmasi olusturmak amaciyla optik fiber icerisine gonderilen
yiiksek gii¢lii 1s1ktir. Tez kapsaminda pompa dalgasi yerine kisaca pompa terimi kullamilmistir.



(1999), C ve L bandinin her ikisini birlikte kullanarak Nielsen ve arkadaslar1 (2000) ve
Rottwitt ve arkadaslar1 (2003) kuvvetlendirme yapmuslardir. Farkli dalgaboylarinda
pompalar kullanilarak, genis bantl kuvvetlendiriciler tasarlanmistir (Rottwitt ve Kidorf
1998, Emori ve Namiki 1999). Lineer olmayan SRS fiziksel etkisini kullanarak optik
fiberin tim uzunlugu iizerinde sinyalin genis banthi olarak kuvvetlendirildigi bu
sistemlere Daginik Raman fiber kuvvetlendiricileri adi verilmistir. Son yillarda,
istenilen dalgaboyunda 1s1k veren yiiksek giiclii pompa lazer diyotlarinin iiretilmesinin
ardindan, Daginik kuvvetlendiriciler giiniimiizde kullanilan EDFA kuvvetlendiricilerin

ciddi alternatifi olma yolundadir.

1.2. Problemin Tanim

Yiiksek hizli veri iletimi i¢in yiiksek bant genisligine duyulan ihtiya¢ nedeniyle
Daginik Raman fiber kuvvetlendiricilerine olan ilgi son yillarda oldukg¢a artmistir. Bu
konuda yapilan calismalar iki ana baslik altinda Ozetlenebilir. Bunlardan birincisi,
Dagimmik Raman fiber kuvvetlendiricilerini tamimlayan denklem sistemlerinin
gelistirilmesi, ikincisi ise bu denklem sistemlerinin etkin bir sekilde ¢oziilmesi i¢in
yapilan caligmalardir. Denklem sistemlerine yapilan yeni ilaveler bu denklemlerin
niimerik ¢6ziimii i¢in ¢alismalar1 da pesinden siiriiklemektedir. Denklem sistemindeki
pompalar, sinyaller, kendiliginden kuvvetlenen emisyonlar (ASE) ve Rayleigh
sacilmalart arasindaki lineer olmayan etkilesimler niimerik ¢oziimii giiclestirmektedir.
Bunlarin yani sira, yikksek pompa giicleri, fazla sayida sinyal kanali1 (100 den biiyiik) ve
uzun kuvvetlendirme mesafeleri i¢in niimerik ¢6ziimii daha da zorlastirmakta ve ¢oziim
icin saatlerce siiren hesaplamalar1 beraberinde getirmektedir. Bu denklem sistemlerinin
cOziimiine yoOnelik yapilan calismalar sinirlandirilmis sartlar altinda ve yavas ¢oziim
sunabilmektedir. Siirekli olarak gelistirilen denklem sistemleri i¢in her durumda kararli
ve hizl1 ¢6ziim iiretecek bir niimerik yontem konusunda arastirmalar devam etmektedir.
Problemin hizli ¢6ziimiinii zorlastiran genel olarak iki ana neden bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, problemin kestirim yontemine gore ¢oziilmesi durumunda, ¢oziime
hizli yakinsayacak baslangi¢ kosullarin elde edilmesinin gii¢ olmasidir. Ikinci neden,
problemin sonlu farklar yontemine gore ¢oziilmesi durumunda, yeteri kadar iyi tahmin

degerlerinin veya yeteri kadar iyi tahmin fonksiyonunun elde edilmesinin zor olmasidir.



(Coziim siiresinin uzamasi, tahmini baslangic degerlerini veya tahmin fonksiyonunu her
adimda diizeltmek icin izlenen algoritma karmasikligindan kaynaklanmaktadir. Bu
algoritma bircok alt fonksiyonun calistirilmasini gerektirmekte ve adim aralilarinin
uygun sekilde ayarlanmasini icermektedir. Oysaki baslangi¢ noktasi olarak sonuca hizl
yakinsayacak uygun noktalar secilebilse veya pompa ve sinyal degisimlerini yaklasik
olarak ifade eden bir fonksiyon tiiretilebilirse, bu karmasik algoritmanin isletilmesine
gerek olmaksizin sonuca hizli bir sekilde ulasilabilecektir. Ancak bircok parametre
iceren ¢oziim fonksiyonu i¢in baslangi¢ degerlerinin veya tahmin fonksiyonlarinin elde
edilmesi sinyal sayisina, sinyal ve pompa giiciine, fiber uzunluguna bagli olarak detayl

analiz gerektirmektedir.

Kuvvetlendirme bant araliginin dar olmasi nedeniyle daha cok aktif filtre olarak
kullanilan Brillouin kuvvetlendiriciler i¢in niimerik ¢oziim arastirmalari, Raman
kuvvetlendiricilerinin niimerik ¢oziim arastirmalarina kiyasla daha azdir. Coziim
yontemleri Raman kuvvetlendiriciler ile benzer olmasina ragmen oldukca genis
uygulama alan1 olan Brillouin kuvvetlendiricilerin niimerik analiz yontemleri uzun siire
ithmal edilmistir. Literatiirde, oldukca genis uygulama alam1 olan optik fiberli
kuvvetlendiriciler i¢in iiretim asamasindan Once pompa ve sinyal degisimlerinin
incelenmesi icin etkin sekilde ¢oziim sunabilecek bir benzetim aracina ihtiya¢ vardir.
Bununla birlikte bu ¢6ziim araci, pompa tiiketilmesinin izlemesi, sinyal kazanimlarinin
belirlenmesi, pompa esik giic seviyesinin saptanmasi gibi Onemli kuvvetlendirici
parametrelerinin incelenmesine olanak vermesi bakimindan Onemlidir. Doktora tez
calismasi, bu eksikleri gidermeyi ve optik fiberli kuvvetlendiricileri bir cati altinda

toplayarak niimerik ¢oziimiine ait etkili ve giivenilir ¢coziim sunmay1 hedeflemistir.

Doktora tezinin ikinci boliimiinde Raman ve Brillouin kuvvetlendiricilerin niimerik
coziimii hakkinda kaynak arastirmasi ve bu kuvvetlendiriciler ile ilgili kuramsal bilgiler
verilmistir. Ucgiincii boliimde, niimerik hesaplamada kullamlan yontem ve niimerik
cOziim algoritmasi anlatilmistir. Dordiincii boliimde ise elde edilen sonuglar sunulmusg

ve yorumlanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL BILGILER
2.1. Kaynak Arastirmasi

Optik fiberli haberlesme sistemleri, optik fiberi enformasyon iletimi ig¢in
kullandigindan 1s1k-dalga sistemleri olarak da adlandirilmaktadir. Isik dalga sistemleri
ilk olarak 1980 yilinda ticarilesmistir (Gloge ve ark. 1980). O zamandan beri optik

fiberli haberlesme sistemleri diinya capinda yaygilagsmistir.

Optik fiberli haberlesme sistemlerinin en 6énemli avantaji, yiiksek bilgi miktarini
disiik kayipla uzun mesafelere tasiyabilmesidir. Ancak, bir optik iletim sisteminin
iletim mesafesi, 15181n fiber malzemesi tarafindan sogurulmasindan kaynaklanan fiber
kayiplari, Rayleigh sacilmasi ve dalga kilavuzunun kusurlart nedeniyle
sinirlandirilmaktadir. 1990’11 yillara kadar uzak mesafe haberlesme sistemlerinde, fiber
kayiplarini dengelemek i¢in opto-elektronik tekrarlayicilar kullanilmistir. Ancak, opto-
elektronik tekrarlayicilar once optik-elektrik ve daha sonra elektrik-optik doniistimii
yaptigindan, WDM sistemleri icin karmasik ve pahali hale gelmistir. Bunun aksine,
optik kuvvetlendiriciler, elektrik-optik doniisiimiine gerek kalmaksizin optik sinyali
direkt olarak kuvvetlendirebilmektedir. Bu nedenle, optik kuvvetlendiriciler 1990’11
yillardan beri kullanilmakla beraber kaybin sinirlandirilmasinda iyi bir alternatif ¢oziim
sunmuslardir (Islam 2002). Baslangicta, yari-iletken optik kuvvetlendiriciler (SOA),
erbiyum-katkili optik kuvvetlendiriciler (EDFA) ve Raman fiber kuvvetlendiricileri

(RFK) gibi ¢esitli optik kuvvetlendiriciler gelistirilmistir.

Ik optik kuvvetlendirici olan SOA, 1980 (Yamamoto 1980) yilinda ortaya atilmis,
ilk ticari aygit 1987 yilinda piyasaya cikmistir (Saitoh ve Mukai 1987). SOA hem 6n
kuvvetlendirici olarak hem de istenilen sinyali iletim fiberi i¢ine siiriilmesinde bir itici
olarak kullanilabilmektedir. Giiniimiizde, halen 1300 nm’de SOA kullamilmaktadir
(Kuindersma ve ark. 1997). Ancak bu kuvvetlendiriciler, ¢ok kanalli uzun-mesafe
haberlesme sistemlerinde, kanallar arasi diyafoni ve ¢inlamaya neden oldugundan hat

tizerinde optik kuvvetlendirici olarak ¢alisamazlar.



EDFA kuvvetlendiriciler giiniimiizdeki optik haberlesme sistemlerinde yaygin bir
sekilde kullanilmakta olup iiretimi esnasinda Erbiyum ile katkilanirlar. EDFA
kuvvetlendiricinin ¢alisma prensibi, Erbiyumu bir kazan¢ ortamina doniistiiren silika
fiberdeki Erbiyum iyonlarin enerji seviyeleridir. Fiber kuvvetlendiriciler arasinda
erbiyum katkili kuvvetlendiriciler 6nemli bir yere sahiptirler. Bunun nedeni, 1.55 nm —
C bandindaki sinyalleri sadece kuvvetlendirmeyip, kuantum giiriiltiisiinden arindirarak
54 dB’e varan yiiksek kazan¢ saglamalaridir (Laming ve ark. 1992). Bugiin bircok
WDM sistemi, iletim mesafesini artirmak i¢cin EDFA kuvvetlendiricilerini hat iizerinde

kullanmaktadir.

Optik fiberlerde Raman fiber kuvvetlendiricilerine (RFK) yonelik c¢alismalar
1970’lerde baslamistir (Stolen ve Ippen 1973). Ancak, o yillarda RFK kuvvetlendiriciler
icin gerekli olan yiiksek giiclii pompa lazerlerin olmayist ve 1980’11 yillarda EDFA
kuvvetlendiricilere olan ilgi nedeniyle 1990’11 yillardan 6nce ihmal edilmistir. Ancak
1990’1 yillardan sonra, yiiksek giiclii pompa lazerlerinin gelistirilmelerine miiteakip,

RFK kuvvetlendiricilere olan ilgi artmistir.

SOA ve EDFA kuvvetlendiriciler ile kiyaslandiginda, RFK kuvvetlendiriciler
herhangi bir dalgaboyunda bolgesinde calisabilme 6zelligine sahiptirler. Bunun nedeni,
kuvvetlendirme sadece pompa ile sinyalin frekans farkina baglhi olup, EDFA
kuvvetlendiricisinde oldugu gibi, katki iyonlarinin enerji seviyeleri arasindaki farka
bagli degildir. RFK kuvvetlendiriciler 1yi bir giiriiltii performansina sahip olup, fiberin
tim noktalarinda kuvvetlendirme yapabilme Ozellikleri nedeniyle daginik
kuvvetlendiriciler olarak kullanilabilmektedirler. Ayrica, pompa ve sinyal arasinda
frekans farkina dayanan Raman kazanci haberlesme spektrumunun her noktasinda
Raman kuvvetlendirmesine olanak vermektedir. Bu nedenle, Raman kuvvetlendiriciler
C ve L bandindaki sinyalleri kuvvetlendirmek icin esnek ve basit bir yontem olarak
goriilmektedir. Optik  fiberin  genis bandindan faydalanmak icin Raman

kuvvetlendiricinin hassas sekilde tasarlanmasi oldukca 6nemlidir.

Raman fiber kuvvetlendiricilerde pompa, sinyaller ve ASE arasindaki Raman

sacilmasina ait basitlestirilmis model ilk defa 1970’1i yillarda Auyeung ve Yariv (1978)



tarafindan ileri siiriilmiistiir. Daha sonra Stolen ve arkadaslar1 (1984) tarafindan
kendiliginden kuvvetlenen emisyon (ASE) acik sekilde tanimlanmis ve tek modlu
fiberde birden fazla Stokes frekans kaymasinin olabilecegi gosterilmistir. Kidorf ve
arkadaslar1 (1999), tek modlu optik fiberler icin Raman kuvvetlendiricilerine ait
kapsamli denklemler elde etmislerdir. Achtenhagen ve arkadaslar1 (2001), Kidorf ve
arkadaslarinin (1999) denklemlerinde Ongoriilen kazan¢ degerini dogrulamis ve bu
denklemlere Rayleigh sacilmasimi eklemistir. Berntson ve arkadaslar1 (2001), sinyal
fotonlarinin kendiliginden sogruldugunu belirterek, Kidorf ve arkadaslarinin (1999)
onerdigi Raman kuvvetlendirici denklemlerini diizeltmistir. Perlin ve arkadaslar
(2002), denklemlere anti-Stokes emisyonunu ilave etmislerdir. Mandelbaum ve
Bolshtyansky (2003) tarafindan denklemlere grup hizi ve etkileri ilave edilerek en

kapsamli Raman kuvvetlendirici esitlikleri elde edilmistir.

Raman kuvvetlendirici icerisindeki dalga etkilesimlerinin ¢oziimiine iliskin
matematik model lineer olmayan sinir deger problemidir. Bu problemin analitik bir
cOziimii olmayip, niimerik olarak c¢oziilebilmektedir. Cok pompali ve cok sinyalli
Raman kuvvetlendiricinin niimerik ¢oziimii konusunda yapilan calismalar uzun siireden

beri literatiirde yer almaktadir.

Mandelbaum ve Bolshtyansky (2003) tarafindan Onerilen en kapsamli Raman
kuvvetlendirici modeli tasarim bakimindan basit olmasina ragmen, pompa, sinyal, ASE
ve Rayleigh sacilim bilesenleri arasindaki lineer olmayan etkilesimler,
kuvvetlendiricinin niimerik ¢oziimiinii zorlastirmakta ve ¢oziim siiresini uzatmaktadir.
Pompa giicii ve kanal (sinyal) sayis1 yiiksek oldugunda ise ¢oziim siiresi daha da
uzamaktadir. Ayrica, ¢6ziimiin basariya ulasip ulasmayacagi ve ¢oziim siiresi tahmini
baslangic degerlerine veya tahmin fonksiyonuna baglidir. Bu nedenle, denklemlerin
hizli ve kararli c¢oziilebilmeleri i¢in daha basit modellemeler yapilarak Raman fiber
kuvvetlendirici denklemleri sadelestirilmistir (Ming ve ark. 2000, Zhou ve ark. 2001,
Wang ve Fan. 2001, Choi ve ark. 2005, Cani, ve ark. 2007).

Smir deger problemlerinin niimerik c¢oziimiinde iki fakli ¢6ziim teknigi

kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birincisi kestirim ikincisi sonlu farklar yontemidir



(Stoer ve Bulirsch 2002). Genel olarak, kestirim yontemi, sonlu farklar yontemine gore
coziime daha hizli ulagmaktadir. Kestirim yontemi, sinir deger problemini, baslangi¢
deger problemi olarak ele almaktadir. Ancak baslangi¢ degerleri tahmini olup kesin
olarak bilinmemektedir. Kestirim metodunda, tahmini baslangi¢ degerleri her adimda,
kendini belli bir algoritmaya gore diizeltmektedir. Diizeltme siir degerler saglanana
kadar devam etmektedir. Diizeltme yOntemi, ¢dziimiin en onemli noktasi olup, sonuca
gidis hizinm1 ve kararligi belirlemektedir. Yakin zamanda, arastirmacilar tarafinda etkin
olarak calisan kestirim yontemleri onerilmistir (Liu ve Zhang 2004, Ning ve ark. 2004,
Han ve ark. 2005, Han ve ark. 2006). Dastjerdi ve arkadaslari (2008), sonuca hizli
bicimde yakinsayabilen olduk¢ca pratik bir kestirme yOntemi Onermislerdir.
Calismalarinda 10 pompa ve 64 sinyal kanali olan Raman kuvvetlendirici denklemleri
coziilmiis ve toplam giris pompa giici 1700 mW’a ¢ikarilarak genis bantl

kuvvetlendirici tasariminda onemli bir yol kat etmislerdir.

Sonlu farklar yontemleri kestirim yontemlerine gore ¢oziime genel olarak daha
yavas ancak daha kararli yakinsamaktadir. Bu nedenle, sinir deger problemlerinin
coziimii i¢in yazilmis paket programlar (MATLAB bvp4c, bvpSc, bvp6c) daha ¢ok
sonlu farklar yontemlerini kullanmaktadir. Ancak, kestirim yontemini kullanan Fortran
dilinde yazilmis oldukca iyi paket programlar da mevcuttur (MUSN (Mattheij ve
Staaring 1984), NAG Kkiitiiphanesi kod: D02SAF ( Gladwell 1987), DD04 (H2KL
2000). Yakin zamanda, arastirmacilar tarafindan Raman kuvvetlendirici denklemleri
icin etkin sekilde calisan sonlu farklar yontemleri 6nerilmistir (Liu ve ark. 2003, Liu ve

Lee 2003, Liu ve Zhang 2004, Hu ve ark. 2004, Liu 2006 )

Yapilan kaynak arastirmasinda, fiber kuvvetlendiriciler ile ilgili arastirmalar asagida

gosterildigi sekilde gruplanabilir.

e Fiber kuvvetlendiricilerin modellemesi

¢ Fiber kuvvetlendiricilerin niimerik ¢oziimiine ait yontemler

¢ Fiber kuvvetlendiricilerin kurulum sekillerine gore uygulamalari

e Fiber kuvvetlendirici ve fiber lazerleri i¢in esik nokta tespitinde kullanilan

yontemler



Literatiirde, Raman fiber kuvvetlendiricilerin modellemesi ve benzetimi konusunda
caligmalar halen devam etmektedir. Niimerik ¢6ziim yontemlerine yonelik su ana kadar
olan ¢alismalarda ise 80 km’den uzun mesafelerde ve toplam pompa giicii 1000 mW’tan
yiikksek degerler icin benzetim yapilmasi giiclesmekte ve ¢oziim siiresi 30 dakikayi
agmaktadir. Ayrica Onerilen ¢oziim yontemleri ileri yonde, geri yonde ve her iki yonde
calisan Raman kuvvetlendirici yapilanmalarinin hepsine birden ¢oziim iiretmek icin
oldukca karmasik algoritmalar kullanmakta ve ¢6ziim siiresini yaklasik 1 saate
uzatmaktadirlar. Brillouin fiber kuvvetlendiricilerde ise birden fazla pompa ve sinyal
iceren kuvvetlendirici modellemesi konusunda heniiz bilinen bir ¢alisma yapilmamaistir.
Bunun nedeni, 12 THz’ lik Raman kazan¢ bant genisligi ile kiyaslandiginda, Brillouin
kazan¢ bant genisliginin yaklasik 35 MHz olmas1 giiniimiizde kullanilan haberlesme
hizim1 smirlandirmaktadir. Bu nedenle, optik kuvvetlendiriciler igerisinde, Brillouin
fiber kuvvetlendiriciler uzun zaman goz ardi edilmis hatta bazi haberlesme kitaplarindan
cikarilmistir. Tek pompa ve tek sinyal iceren Brillouin fiber kuvvetlendiricinin niimerik
cOziimiin konusunda ise literatiirde bilinen sadece bir ¢alisma mevcuttur (Chen ve Bao
1998). Bu calismada Brillouin kuvvetlendirici denklemlerinin analitik ¢oziimii olmadigi

bildirilmis, ¢6ziim i¢in Newton-Raphson yontemi 6nerilmistir.

2.2. Kuramsal Bilgiler

2.2.1. Raman kuvvetlendirmesi

Malzeme icerisine Raman esik giic seviyesinden diisiik giicli pompa 15101
gonderildiginde belli bir frekans kaymasi ile her yone 1s1k sacilmaktadir. Bu frekans
kayma miktar1 sivi O, i¢in 43.8 THz, Benzen i¢in 28 THz, LiTaOs i¢in 5.68 THz’dir.
Silika fiber i¢in ise bu kayma miktar1 yaklasgik 13.2 THz’dir. Bu frekans kayma
miktarina Raman frekansi, geriye sacilan 1518a ise Raman sagilmasi veya Stokes 15181
denmektedir. Esik pompa giiciinden daha diisiik giiclii pompa 151m1 ve optik fiber iceren
yapiya tez kapsaminda Raman jeneratorii adi verilmistir. Raman jeneratoriinde sagilan
Stokes 15181na literatiirde spontane Raman sacilmasi adi verilmistir. Spontane Raman
sacilmasinda Stokes 151m1 nW mertebelerinde olup her yonde yayilmaktadir. Ancak esik

giiciin iizerindeki pompa giiclerinde Stokes s oldukca siddetlenmekte ve koherent
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duruma gecerek uyarilmis Raman sacilmasit olusmaktadir (SRS). Uyarilmis Raman
sacilmasinda Stokes 151n1 pompa 151n1 yoniinde hareket edebilecegi gibi geri yonde de

hareket edebilir.

SRS ilk defa Raman tarafindan kesfedilmis ve bu nedenle 1930 yilinda Nobel Fizik
odiilu almistir (Raman ve Krishnan 1928). Spontane Raman sacilmasinin fiziksel temeli
ise, molekiil iizerine diisen optik dalga, bu molekiili birbirine baglayan baglar
tizerindeki elektronlari, optik dalganin frekansinda titrestirir. Bu elektronlarin
olusturdugu dipoller belli bir faz kaymasi ile gelen optik dalgamin frekansinda
radyasyon yayarlar. Ayn1 zamanda, molekiiliin kendisi molekiiler titresim frekansinda
titresmektedir. Bu durumda, dipol momenti optik ve molekiiler titresim frekanslarinin
toplamu ve farklarini iceren frekanslarda radyasyon yayar. Bu toplam ve fark frekanslar
frekans spekrumunda Raman 1s181im1 ortaya ¢ikarmaktadir. Spontane Raman sacilimi

izotropik bir olay olup her yonde kendini gostermektedir.

Uc cesit Raman sacilim siireci vardir (Schneider 2004). Bunlar;

1) Fiber i¢ine gonderilen pompa fotonlar1 enerjilerini serbest birakarak daha diisiik
enerjili ve frekansli diger fotonlarin olusturulmasina neden olurlar. Pompanin kalan
enerjisi ise silika molekiilleri tarafindan sogurularak sanal bir iist enerji seviyesi
uyarilmaktadir. Buna Stokes sagilmasi denir. Silikanin zahiri enerji seviyeleri

frekans kayma miktarini belirler (€ =V -V

Raman pompa sin yal) .
2) Bir iist enerji seviyesine heniiz uyarilmis bir molekiiliin tekrar bir pompa fotonu

sogurdugu durumda anti-Stokes sagilmasi olusmaktadir. (Qg,,... +Vpompa = Vani-siokes) -

3) Uyarilmis durumda bulunan molekiil tarafindan sogurulan sinyal fotonlari, bir

pompa fotonu olusturacaktir (€2 F Viyar =V Bu duruma anti-Stokes

Raman pompa ) :

sacilmasi ad1 verilmektedir.

Sinyal ve pompanin frekans farki, Raman frekans1 dolaylarinda ise

(Q =13.2THz) , uyarilmis Stokes sac¢ilimi sinyali kuvvetlendirmekte ve pompanin

Raman
giiclinii tiikketmektedir. Bu durum Raman kuvvetlendiricinin temelini olugturmaktadir.

Stolen’a gore Raman kazang spektrumu sicakliktan bagimsizdir (Stolen 1979a).
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Bugiiniin kullanilan silika fiberlerinde, enerji seviyeleri genis bant iginde enerji

doniistimiinii gerceklestirebilecek yapidadir (Agrawal 2001).
2.2.2. Raman kuvvetlendiricileri

Sekil 2.1’de fiberin Raman kuvvetlendirici olarak nasil kullanilacagi
gosterilmektedir. Sirasiyla vp ve vs frekanslarindaki pompa ve sinyal 1sinlan fiber
kuplor iizerinden fibere enjekte edilmektedir. iki 151n beraber fiber icinde ilerlerken,
enerji pompa 1sinindan sinyal 1sinina SRS etkilesimi nedeniyle transfer edilmektedir. Bu
nedenle pompa tiiketilirken sinyaller kuvvetlendirilmektedir. Cikis ucunda ise, istenilen

sinyali filtrelemek icin bir filtre kullanilmaktadir.

v
rompa
P 3

)

i V.
sinval sinval

Fiber Kuplor Fiber

Sekil 2.1. ileri yonde pompalamali Raman fiber kuvvetlendirici

Raman kuvvetlendiriciler SRS iizerinden kazan¢ sagladiklar1 i¢in, SRS kazanci
Raman kuvvetlendirici tasariminda kritik 6neme sahiptir. Asagidaki temel konular
onemlidir.

e Her fiberin kendi kazan¢ Raman spektrumu vardir. Bu kazang¢ spektrumu fiberin
parametresi olup, pompa ve sinyalin frekans farkina bagli olup kendi frekanslarina
bagli degildir. Bu da, bir sinyali kuvvetlendirmek veya sinyal frekansinda bir optik
foton yaratmak i¢in, pompa ve sinyalin frekans farkinin, yaratilmasi istenen fotonun
frekansina esit olmas1 gerekmektedir. Frekans farki 13-14 THz veya 100 nm ise
kazan¢ faktorii maksimumdur (Chraplyvy 1984). Bu durum Raman
kuvvetlendiricinin ne sekilde tasarlanacagi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar.
Ornegin 1530 nm’deki sinyali kuvvetlendirmek igin en iyi pompadalga boyu 1430

nm civarindadir.
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Raman kazanci pompa veya sinyalin ilerleme yoniine bagl degildir. Bunun anlami
sinyalin pompa ile ters yonde, beraber veya her iki yonde hareket etmesi durumunda
kuvvetlendirme olabilmektedir. Bu durumda Raman kuvvetlendiricilerinde ii¢ farkl
pompalama diizenegi gerceklestirilebilmektedir. Bu diizenekler pompanin sinyal ile
beraber, karsilikli ve her iki yonde ilerlemesi seklinde olabilir. Her diizenegin
kendine ozgii avantaji vardir (Nissov 1997). Ileri yonde pompalanan Raman
kuvvetlendiricisinde pompa ve sinyal birlikte z=0 noktasindan z=L noktasina dogru
hareket etmektedirler. Bu durumunda kuvvetlendirici en iyi giiriiltii performansi
sergilemektedir. Kisa mesafeli kuvvetlendiricilerde (<10 km), bu ii¢ diizenegin
performansi arasinda fark yoktur. Geri yonde pompalamali Raman kuvvetlendiricide
pompa ve sinyal farkli uclardan fibere gonderilmektedir. Pompa ve sinyalin
birbirine ters yonde hareket etmeleri, ileri yonde ve her iki yonde hareket etmeye
gore, daha yiiksek kazan¢ performansi sergiler. 1ki yonde pompalamali Raman
kuvvetlendiricisinde pompa ve sinyal fibere her iki yonde gonderilmektedir. Cok
uzun mesafeli Raman kuvvetlendiricilerinde (>100 km) her iki yonde hareket
diizenegi daha uygundur. Bugiiniin optik haberlesme sistemlerinin bircogunda, iki
yonde hareket diizenegi kullanilmaktadir. Bunun nedeni, fiber bolme uzunlugu 45
ile 100 km arasinda ise, iki yonde hareket diizenegi en iyi kazanc ve giiriiltii
performansi sergilemektedir. Sekil 2.2, 2.3 ve 2.4’te sira ile ileri yonde, geri yonde
ve iki yonde hareket diizenekleri sematik olarak gosterilmistir.

Raman kazanci polarizasyona baghdir (Stolen 1979b). Pompa ve sinyalin
birbirlerine gore polarizasyon durumlari énemlidir. Pompa ve sinyallerin rastgele
polarize olmalarina gore paralel polarize olmalari durumunda kazang 2 Kkat
artmaktadir. Birbirlerine dik polarize olmalarina gore, paralel polarize olmalari
durumunda pompa ve sinyal birbirleriyle 10 kat daha iyi etkilesmektedirler. Eger
birbirlerine gore dik polarize olmuslar ise aralarinda Raman etkilesimi

olmayabilmektedir (Stolen 1979a).

P(0)
—)

P,(0)

L]
0

Sekil 2.2. ileri yonde pompalanan Raman kuvvetlendiricisinin sematik gosterimi
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Py0) Py(L)
—
] L]

|
I
0 L

Sekil 2.3. Geri yonde pompalamali Raman kuvvetlendiricinin sematik gosterimi

P(0) P(L)
P,(0) PL)
——

B

[t
+— 2
0
Sekil 2.4. iki yonde pompalamali Raman kuvvetlendiricinin sematik gosterimi

Kuvvetlendiriciler noktasal ve siirekli olarak ikiye ayrilmaktadir. Daginik Raman
kuvvetlendiricileri fiberin her noktasinda sinyali, siirekli olarak kuvvetlendirmektedir.
EDFA ve SOA kuvvetlendiricileri noktasal olarak kuvvetlendirme yapmaktadirlar.
Noktasal ve siirekli kuvvetlendiricilerin, kuvvetlendirme sekilleri, Sekil 2.5’te
gosterilmistir.

Noktasal Kuvvetlendirme (EDFA, SOA)

. Lineer olmayan etkiler

Siirekli Kuvvetlendirme
(Raman)

Sinyal seviyesi

,

"' M S a sapg - . l'\,
*, Ay | Giiriiltii etkileri ™,
A : : W) v

Mesafe

Sekil 2.5. Noktasal ve daginik fiber kuvvetlendiricilerin sinyal seviyelerinin mesafeye
gore degisimi (Namiki ve Emori 2002)

2.2.3. Raman kazang katsayisi

Raman kazang katsayisi (g,=Raman kazan¢ kesiti /A, ), uyarilmig Raman
sacilmasinda pompa ve sinyalin birbirleriyle etkilesme giiciinii ifade eden faktordiir.
Sekil 2.6’da iki cesit fiberin 1460 nm’de g, Olciimleri gosterilmistir. Birincisi etkin
alan yaklasik 80 umz olan SMF-28 fiberi, digeri ise etkin alan1 50 um2 olan True wave-
Reach fiberidir. Sekil 2.6’dan goriildiigii gibi Raman kazang spektrumu yaklasik olarak
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ticgen seklinde olup 13 ila 14 THz arasinda en yiiksek degerini almaktadir (Chraplyvy
1984). Her iki g, spektrumunun tepe degeri agik bir sekilde birbirinden farklidir.
Bunun nedeni, iiretim esnasinda SMF-28 ve TW-Reach fiberleri farkli katki maddeleri
kullanilarak iiretilmistir. TW-Reach fiberinin kiricilik indisi, fiber Oziiniin daha fazla
GeO, ile katkilanmasi ile artirilabilir. Bu da etkin alanin azalmasina ve TW-Reach

fiberinin g, kazancinin artmasina neden olur.

0.7 T T T T
T
k= 06 '\'. E
z /"
< os - / v TW-Reach fiber
a1 i |
g / '
= 04 ] | E
=
2 /
3 / i
- 03 / . -
g / \
E 02 - ,/ L B
- — SMF-28 fiver \ ™ \
E 01 + / ‘\ - 1
& ~

0 1 1 1 L L

0 5000 10000 15000 20000 25000

Pompa ve sinyal arasindaki frekans fark: [GHz]

Sekil 2.6. SMF-28 ve TW-Reach fiberin 1460 nm’deki Raman kazang katsay1si

Herhangi bir fiberde, belli bir pompa dalgaboyu i¢in Raman kazan¢ spektrumu

sabittir. Ancak, g,katsayis1 farkli pompa dalgaboylar icin sabit degildir ve pompa
dalgaboyunun azalmasi ile birlikte g, katsayisi da artmaktadir. g,, A, (= 80um®) ve

pompa dalgaboyu arasindaki iliski (2.1) esitligi ile ifade edilmektedir (Rottwitt ve ark.
2003).

A, A, (Av, A
gR(AV,Apompa) — gR(AV, ﬂpompu)x Sinyal X|: eff—pb( PomPa) } (21)

A Ay (AV,A

Sinyal pompa )

1
Aeﬁ‘—px (AV, ﬂ’pompa) = EX [Aeﬂ (ﬂ’Pompa ) + Aeﬁ‘ (ﬂ’Sinyal )]

Burada Av pompa ve sinyalin frekans farki, A o Ag, 4

‘pompa ?

Agingr ST il€ yeni
pompa ve yeni sinyal dalgaboyu, referans pompa ve referans sinyal dalgaboyudur.
Pompa ve sinyalin birbirlerine gore etkin fiber alami A,  (Av,4 )esitligi ile

belirlenmektedir. Pompa dalgaboyu ile g, kazan¢ spektrumunun degisimi Sekil 2.7°de

gosterilmistir.



15

=]
~

1425 nm pompa 1455 nm pompa
1485 nm pompa |

o
>
I
\
’
-

Kazancg Katsayisi [ 1/ ( W*km)]
(=] (=) (=] o
N w IS 2
T T T |

(=]
o
I

1450 1500 1550 1600 1850
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.7. TW- Reach fiber icin Raman kazang¢ katsayisinin dalgaboyu ile degisimi
2.2.4. Raman fiber kuvvetlendirici modeli

Pompa ve sinyalin frekans farkliliklarina dayanan Raman kazancinin bu 6zelligi,
haberlesme spektrumunun her noktasinda Raman kuvvetlendirmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu nedenle, sinyalin C ve L bandinda esnek ve basit bir sekilde
kuvvetlendirilebilmesi, Raman fiber kuvvetlendiricilerini 6nemli bir alternatif olarak 6n

plana ¢cikarmaktadir.

Sekil 2.8’de Raman fiber kuvvetlendirici sematik olarak gosterilmistir. Bu

kuvvetlendiricide, L fiber uzunlugunu, a(v) frekansa bagh zayiflamayi, g,(Av,4,)
pompa ve Stokes 1sinlari arasindaki frekans farki (Av) ve pompa dalgaboyuna (A,)
bagli Raman kazan¢ katsayisini, y(v) frekansa bagli Rayleigh sacilim katsayisini,
A, (v) fiberin etkin alanini ve T fiberin mutlak sicakligini ifade etmektedir. Pozisyon
referans1 olarak kullanilan z, giris ucunda sifir, ¢ikis ucunda L degerini almaktadir.
Sinyal veya pompa giicii P, olmak iizere, ileriye dogru hareket P*, geriye dogru
hareket P~ olarak gosterilmektedir. Bu durumda, P.(0+) giris, P.(L+)ise ¢ikis gli¢lerini

ifade etmektedir. Fiber ¢ikisindan fiber girisine dogru (geri yonde) hareket eden pompa

giicleri ise P.(L—) olarak ifade edilmektedir (Mandelbaum ve Bolshtyansky 2003).
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OPTIK FIBER
P
P, (04) (L+)
}1-(0+) —> » —» (L4
0 L

Sekil 2.8. Raman kuvvetlendiricisinin sematik olarak gosterimi. P;(0+)... Py(0+), z=0
noktasindan z=L noktasma dogru hareket eden sinyal ve pompa giiclerini,
Pi(L+)... Py(L+) ise z=L noktasindaki giic seviyelerini gostermektedir. L,
fiber uzunlugunu, z ise pozisyonu ifade etmektedir.

2.2.4.1. Genel kuvvetlendirici modeli

(2.2) esitliginde Raman kuvvetlendiricisine ait genel model ifade edilmistir

(Mandelbaum ve Bolshtyansky 2003).

. TP 2.2.1)
dz
+ Y ()P* ..... (2.2.2)
Py g v vl + P (2.23)
J
223 [P P Ay g v X| 14— (2.2.4)
/ e i -1
+v/-<th v . B
-e—zva—fg,e(v,.,vj)[g. P (2.2.5)
Jjovr i
P v, V 1
+2Z[Pj P, ].hv,.Av.v_JV{ eV~ (2.2.6)
J it kT
e -1

(2.2)
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Burada, /& Planck sabiti, k¥ Boltzmann sabiti, v jve v, frekanslar V,ve V,indislerin

belirttigi frekanslardaki grup hizlandir. (2.2.1) ifadesinde anlik fiber kaybi, (2.2.2)
ifadesinde anlik Rayleigh sacilimi, (2.2.3) ifadesinde yiiksek frekansli olan dalgalar
tizerinden kazanilan kazang, (2.2.5) ifadesinde diisiik frekansl olan dalgalara aktarilan
gii¢, (2.2.4) ve (2.2.6) ifadelerinde ise sira ile ASE ve anti-Stokes nedeniyle olusan

giiriiltiiler ifade edilmistir.
2.2.4.2. Sinyal, pompa ve ASE giiriiltiisiine ait denklemler
Raman kuvvetlendiricileri icin, girisler sinyal veya pompa dalgalaridir. ASE

giirliltiisii ise, sinyal ve pompa dalgalarinin fiber icindeki hareketleri esnasinda

olusmaktadir. Sekil 2.9°da sinyal, pompa ve ASE giiriiltiisiiniin dalgaboyu dagilimlari

gosterilmistir.
Pompa Sinyal
AAAA ASE glriltusi
VY S ¥ ¥ /
> A
lp i ?"S i
Sinyal Pompa
ASE glriltusi t
\\‘ YY) . YY)
> v

Usj “pi

Sekil 2.9. Sinyal, pompa ve ASE giiriiltiisiiniin dalgaboyu spektrum dagilimlari
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Pompalar ilerleme esnasinda enerjilerini  sinyallere aktararak sinyallerin
kuvvetlenmesini saglamaktadirlar. Ancak, pompalar enerjilerini daha uzun dalgaboylu
kanallara aktarirken (sinyallere ve ASE giiriiltiisiine) tiikenmektedir. SRS nedeniyle
olusan sinyaller arasindaki girisim bir kazan¢ veya giiriiltii olarak nitelendirilebilir.
Ancak bu tezde, bir kazang olarak degerlendirilecektir. Bunun nedeni, her ne kadar bu
durum haberlesme acisindan giiriiltii olarak degerlendirilse de, enerji doniisiimii
acsindan bir kazang ve kayip s6z konusudur. Eger Raman kuvvetlendirici birden fazla
pompa igeriyorsa, kisa dalga boylu pompalar, enerjilerinin bir kismini daha uzun boylu
pompa dalgalarina aktararak tiiketirler. Birlikte ilerleme sirasinda, ASE giiriiltiisii
enerjisinin bir kismini sinyallere aktarmaktadir. Ancak, alinan gii¢ bir giiriiltiiden ibaret
olup bir kazang olarak nitelendirilemez. Ayn1 durum anti-Stokes bileseni i¢in de gecerli
olup, anti-Stokes bileseninden sinyallere aktarilan giic de bir giiriiltiiden ibarettir. Bu
varsayimlara dayanarak, ASE giiriiltii giiciinii de iceren sinyal ve pompa hareket

denklemleri sira ile (2.3) esitliginde verilmistir (Mandelbaum ve Bolshtyansky 2003).
Ileri yonde:

dPi+(Zk+1) —

(V)P (z,)+y(W)P (z,)......
dz

v;>v;

+P;+(Zk)zgR(vj’vi)[})j+(Zk)+Pj_(zk)]""

V/->V1

2 AV g [P (2 + Pz x| 1+
J

h(v;—v;)
e T —1

v;<v;

_P"+(Zk)z.%\;_1gR(vf’vi)[PiJr(Zk)+PJ'_(Zk)]““

1 i

Ciy v ) 1
+2hviszv_J7JgR(vj’Vi)[Pi+(Zk)+Pj (2)) —e=7

J i 1
e M —1

(2.3a)
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Geri yonde:

dpP (z,)

=—a(V) P (2i,) T YOIP (Z44) oo
dz

V>V

P (zk+1>2gR<v,,v>[P (2 P @]

V. >V 1
+2hw, AngR(vj,v)[P (o) + P (@) x| 14—
e T —1

V<V

(zWZ Y V—’gR(vj,v,.)[P;(zkH) P (5]

V<V V 1
+2thvzv—V—gR(v],v)[P (Ze) + P (@) | = — (2.3b)
J i 1 T
e -1

2.2.4.3. Birden fazla pompa ve sinyal iceren basitlestirilmis Raman

kuvvetlendirici modeli

(2.3) esitliginde belirtilen Raman kuvvetlendiricisine ait genel model, tiim sinyaller
ile birlikte, ASE giiriiltiisiiniin kuvvetlendirilmesini de icermektedir. Ancak, ihmal
edilebilir ASE giiriiltiisiiniin, hesaplamalara dahil edilmesi hesaplama siirelerini oldukca
uzatmaktadir. Ayrica, bu etkilesimlerden en Onemlileri pompa-pompa, pompa-sinyal,
SRS, sinyal ve pompaya etki eden dalgaboyuna bagl zayiflamadir. Hesaplama siiresi ve
en onemli etkilesimler g6z Oniine alindiginda, basitlestirilmis Raman kuvvetlendirici
modeli, (2.4) esitligi ile ifade edilmektedir. Bu esitlik, kuvvetlendiriciye ait tiim fiziksel
etkilesimleri icermekte, ancak giiriiltii kaynaklar1 (ASE giiriiltiisii (spontane Raman

sacilmasi) ve Rayleigh geri sacilmasi ) ihmal edilmistir (Perlin ve Winful 2002).

k=1 m+n
2B g S 8 T p p  RE V80TV p 2.4)
dz j=1 A j=k+1 Yy Agﬁ

k=12,....n+m
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Burada frekanslar azalan sirada birbirini takip etmektedir yani, i< j icin
v, >V, olmaktadir. k=1,2,....,n°e kadar olan indeksler z=L noktasindan z=0

noktasina dogru geri yonde hareket eden pompa dalgalarini (esitligin sol tarafindaki
negatif isaretli olanlar) ifade etmektedir. k =n+1,...,n+m’ e kadar olan indeksler
z=0noktasindan z =L noktasina, yani ileri yonde hareket eden sinyal dalgalarini
gostermektedir (esitligin sol tarafindaki pozitif isaretli olanlar). P, v,, &, sira ile giig,

frekans ve i=12..,n+molmak iizere, i’'nci dalganin zayiflama katsayisini

gostermektedir. v, referans pompa frekansi olmak iizere, v, pompa frekansindaki
kazang katsayisi g(v,)=g,(v,—v)v, /vref esitligi ile hesaplanir. (2.4) esitliginde
A fiberin etkin alani, I'ise polarizasyon faktoriidiir. Her iki dalganin polarizasyon

durumlar birbirine paralelse I'=1, tek modlu fiber i¢in polarizasyon durumlar rastgele

ise I'=2"dir. (2.4) esitliginin ¢6ziimii i¢in asagidaki sinir sartlar1 bilinmektedir.

R(L)=P, N
B (L)=P,,
P(L)=P_, > Giris Pompa degerleri
P(L)=P_, k=1,...n (2.5)
J
A
R0)= £,
P,(0)=P,
P,(0) =P, > Giris sinyal degerleri

P.(0)=P, ) k=ntle.ntm (26)
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2.2.4.4. Tek pompa ve tek sinyal iceren Raman kuvvetlendirici modeli

Sekil 2.2°de gosterilen ileri yonde pompalanan Raman kuvvetlendiricide, 1 adet

pompa (n=1) ve 1 adet sinyal (m=1) icin (2.4) esitligi diizenlenirse, pompa denklemi;

i=1
dPF, 0 2 v gR(Vl_VJ;)
A DR T, h
df, v, gz, —vy) ”
% :*‘71})1*7 = PR —> 125 p2os —>
2 2 gy
dP v, 8.(v.—v)
L =—q, P__PMPPPS (2.7
dz v, TA

PP, (2.8)

Eger Sekil 2.3’de gosterildigi gibi pompalama geri yonde yapiliyorsa, bu durumda

n=m=1 i¢in pompa denklemi,

dP,
=+0, P+ LSRR 2.9)

Burada gz Raman kazanci v,ve vsira ile pompa ve sinyal dalgaboylan «,,
0/ sirastyla pompa ve sinyalin zayiflama katsayisidir. I', pompa ve Stokes dalgalarinin

birbirlerine gore polarizasyon durumlaridir. Her iki dalganin polarizasyon durumlari
birbirine paralel ise I'=1, tek modlu fiber icin polarizasyon durumlar1 rastgele ise

I'=2’dir. Bu sistemin sinir sart1 (2.10) esitliklerinde belirtilmistir.
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P,(z=0) = P,(0)
Pi(z=0)=F(0) ileri yonde pompalama diizenegi

P(z=L)=PF,(L) geri yonde pompalama diizenegi (2.10)

(2.10) sin1r sartlarinda, P,(0) ve P (0) ileri yonde pompalama diizenegi i¢in z =0
noktasindaki pompa ve sinyal giiciidiir. P;(L) ise geri yonde pompalama diizenegi i¢in

z = Lnoktasinda sinyal giictidiir.

2.2.5. Brillouin kuvvetlendirmesi

Uyarilmig  Brilliouin sacilimi  (SBS) nedeniyle, optik fiberlerde 15181n
kuvvetlenmesinin ilk defa kanitlanmasindan itibaren Brillouin fiber kuvvetlendiriciler
(BFK) bir¢ok uygulamada yer almislardir (Olson ve Ziel 1972). Ayarlanabilir dar bant
filtrelerden (Tkach ve ark. 1989, Tanemura ve ark. 2002), optik fiberlerde darbe
ilerlemesinin kontroliine kadar genis uygulama alani bulmuslardir (Okawachi ve ark.
2005, Song ve ark. 2005). Bundan baska Horiguchi ve Culverhouse’in 1989 yilinda
Brillouin sagilmasi yardimiyla fiberde gerilme ve sicakligin Olciilmesi konusundaki
caligmalar1 optik fiberli algilayicilar konusunda yeni bir donem baslatmistir (Horiguchi
ve ark. 1989, Culverhouse ve ark. 1989). Calismalarinda, pompa (veya Stokes) 1s1nin1
zaman veya frekans bolgesinde modiile ederek gerilme ve sicakligin fiber boyunca

Olciilmesi ile daginik Brillouin algilayicilar ilk defa tanimlamiglardir.

Birka¢c mW’lik pompa gii¢lerinde yiiksek kazanclar elde edilmesini saglayan, (SBS),
optik fiberlerde lineer olmayan en Onemli giiclendirme mekanizmasidir. Ancak, 12
THz’ lik Raman kazan¢ bant genisligi ile kiyaslandiginda, yaklasik 35 MHz olan
Brillouin kazan¢ bant genisligi, yiiksek bant genisligi gerektiren yiiksek hizli dijital
kanallarin kuvvetlendirilmesi i¢in yeterli degildir. Ayrica, sicaklik nedeniyle olusan
yiikksek sayida uyarilmig fononlar nedeniyle, ASE giiriiltiisii nispeten fazladir. Bu
nedenlerden dolayi, sayisal optik haberlesmede Brillouin kuvvetlendiriciler
kullanilamamaktadir. Ancak, eger sinyaller sayisallastirilmamis ise ve analog olarak
gonderiliyorsa, bu durumda sinyallerin bant genisligi olduk¢a azalmaktadir. Bu

durumda analog sinyaller i¢in Brillouin kuvvetlendiricileri énemli avantajlara sahip
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olabilmektedir. Brillouin kuvvetlendiriciler, dar bantli kuvvetlendirme 6zelligi

nedeniyle, kuvvetlendirici yerine daha ¢ok aktif filtre olarak kullanilmaktadir.

Raman kuvvetlendiricilerde oldugu gibi, uyarilmis Brillouin sagilmasi da, giiclii
pompa dalgasindan zayif sinyal (Stokes) dalgasina giiciin aktarilmas: anlamina
gelmektedir. Fiberin diger ucundan fibere Stokes 1smn1 gonderilmese bile, nW
mertebelerindeki ASE giiriiltiisii nedeniyle Stokes dalgasi kendiliginden meydana
gelebilmektedir (Boyd 2003) . Ancak, pompaya gore yaklasik 11 GHz’lik bir frekans
farki ile zayif bir sinyal fiberin diger ucundan ortama gonderilirse, bu sinyal SBS
nedeniyle giiclendirilecektir. Brilliouin kuvvetlendiricisinde, sinyal ve pompa birbirine
ancak ters yonde hareket etmeleri durumunda kuvvetlenme olmaktadir. Bu durumda
pompa ve sinyalin birbirine ters yonde ilerledigi Sekil 2.3’deki yapi1 Brillouin
kuvvetlendiricisi i¢in uygun olmaktadir. Burada gerekli olan kosul, pompa ve sinyalin
frekanslar1 arasindaki farkin fiberin Brillouin frekans kayma miktarina (yaklagik 11

GHz ) esit olmasidir.

Fiberin Brillouin frekans kayma miktar1 yaklasik 11 GHz oldugundan, pompa
dalgaboyu haberlesmenin kullanildigi dalgaboyu bolgesindedir. Ayrica, SBS, diisiik
pompa giiclerinde kolaylikla olusabildiginden, ucuz pompa kaynaklar1 problemsiz

olarak saglanabilmektedir.
2.2.6. Brillouin kuvvetlendiricilerin esik noktasinin hesaplanmasi

Raman ve Brillouin kuvvetlendiricilerin en 6nemli problemi, spontane sacilmadan,
uyarilmig sacilmaya gecis noktasindaki pompa giicliniin yani esik giic degerinin
saptanmasidir. Brillouin ve Raman kuvvetlendirici tasarimlarinin yani sira, Brillouin ve
Raman algilayicilarin ve lazerlerin tasarimlari icin de esik pompa giiciiniin saptanmast

olduk¢a onemlidir (Ravet ve ark. 2006).

Smith’in (1972) Brillouin esik gii¢ seviyesi ile ilgili tanim1 (2.11) esitligi ile ifade
edilmektedir (Smith 1972).

Py, =21-T-A, /(g5 Ly) @2.11)
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(2.11) esitliginde, g, Brillouin kazan¢ katsayisi, I' polarizasyon faktorii (Van

Deventer 1994), A, ve L sirasiyla etkin fiber alami ve etkin fiber uzunlugudur
(L, =(l-e™)/a). L, fiber zayiflama katsayisi & ve fiber uzunlugu L’ nin bir
fonksiyonudur. P, = A, 'F'/(gB'Lqﬁ)olmak tizere, P, degerini, 21 kazan¢ degeri

veren esdeger giris Stokes (sinyal) giicli olarak diisiinebiliriz. Modern optik fiberlerde,
21 faktorii 19 olarak ifade edilmektedir (Bayvel ve Radmore 1990). Ancak, (2.11) esik
giicli, fiberin diger ucundan sinyal yollanmadig1 i¢in fiber icinde kendiliginden
olusturulan Stokes dalgasi goz Oniine alinarak hesaplanan esik giiciidiir. Fiberin diger
ucundan isaret gonderilmeden, fiber igindeki giiriiltii nedeniyle olusturulan Stokes ile
kuvvetlendirme yapilan diizenege Brillouin fiber jeneratorii (BFJ) adi verilmektedir.

Dolayisi ile (2.11) esitligi BFJ icin gecerli olmaktadir.

BFJ’den farkli olarak Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde (BFK), fiberin diger
ucundan pompa dalgasina gore yaklasik 11 GHz frekans farki ile (Stokes) zayif sinyal
gonderilmektedir. Bu Stokes sinyal giiciinii de goz Oniine alarak, kuvvetlendiricinin esik
giic seviyesinin hesaplanmasina ait yontem ilk defa Ravet ve arkadaslar1 (2008)
tarafindan ortaya atilmistir. Bu yontemle birlikte Brillouin fiber kuvvetlendiricilerin
uyarilmis Brillouin esik giicti niimerik olarak hesaplanabilmektedir. Bu yontem ayrica,
Raman fiber kuvvetlendiricinin esik giic degerinin hesaplanmasi i¢in yol gosterici
olmast nedeniyle onemlidir. Bu boliimde Brillouin fiber kuvvetlendiriciler i¢in esik

seviyesinin (P, ) hesaplanmasi i¢in Onerilen yontem anlatilacak ve bu yOntem daha

sonra Raman kuvvetlendiricileri i¢in uygulanacaktir.
2.2.7. Brillouin fiber jeneratorii

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi Brillouin fiber jeneratorii, sadece pompa sinyalinden
(P,(0)) ve optik fiberden olusmaktadir. Geriye sagilan toplam 1s1k giicii (£, ), Rayleigh
sacilma giicli ve kendiliginden olusan (spontane) Brillouin sa¢ilma giiciiniin toplamudir.

z = Lnoktasinda fiberdeki 1s1l nedenlerden dolay1r olusan Stokes dalgasi pompa ile

etkilesime girerek kendiliginden (spontane) Brillouin sagilmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.10. Brillouin fiber jeneratoriiniin sematik gosterimi

Sekil 2.11°de, 20 km’lik basamak indisli fiberden olusan Brillouin fiber
jeneratorilnde geriye sacilan toplam gii¢ bilesenlerinin giris pompa giicine gore
degisimi incelemek iizere yapilan deneyin sonucu gosterilmistir ( Ravet ve ark. 2008 ).
Bu sekilde geriye sagilan gii¢, Rayleigh sacilma giicti (P, ) ile Brillouin geri sa¢ilim

giiciiniin ( P, ) toplamudir.

20 ¢
:(a) P (0)-20 dB
- Geriye Sagilan A0)
07 Toplam Giig
5 20 +
RS i
40 _; Rayleigh Sagilimi
i Brillouin Sac¢ilimi
-60 | | | | |
) 0 S 10 15 20
P, (0) [dBm]

Sekil 2.11. Brillouin fiber jeneratoriinde geriye sacilan optik giiclin deneysel olarak
Olctim sonuclar1 (Ravet ve ark. 2008)
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Sekil 2.12. Brillouin fiber jeneratoriinde geriye sacilan optik giice ait deneysel olarak
Olciilen giic degerleri ile benzetim yapilarak hesaplanan gii¢ degerlerinin
kiyaslanmasi. (Ravet ve ark. 2008)

Sekil 2.12°de deneysel Olciim degerleri ile niimerik ¢o6ziimlerin kiyaslamasi
yapilmaktadir. Pompa giris giiciinin  %1’ini ifade eden %I olciit ¢izgisinin
(P,(0)—20dB ¢izgisi) altindaki bolgede niimerik ve deneysel veriler, toplam gii¢
icerisinde Rayleigh sacilmasinin daha baskin oldugunu gostermektedir. Ancak, %1
Olciit ¢izgisinin yakinindaki ve iistiindeki bolgede, geri sagilan toplam gii¢ igerisinde

Brillouin geri sagilim giiciiniin katkisinin daha biiyiik oldugunu gostermektedir.

Brillouin jeneratorlerde, geriye sagilan P, giiciinii, fibere gonderilen pompa

giicliniin %1’ine ulastiran pompa giicii esik giicii olarak tanimlanmaktadir (Bayvel ve
Radmore 1990). Buna gore, Brillouin fiber jeneratorlerde %1 olciit ¢izgisi esik giic
seviyesini gostermektedir. Sekil 2.11°de esik noktasina yakinlastikca Rayleigh sacilim
gliciiniin ihmal edilebilir diizeye indigi goriilmektedir. Bu durumda, P, =F; + P,
oldugundan, esik gii¢ seviyesi yakininda P, = P olarak alinabilir. Bu nedenle, esik
noktasinin tespitinde toplam sac¢ilma giicii P, veya Stokes giicii P, kullamlabilir.
Brillouin jeneratorde, esik seviyesi sekil 2.12 veya sekil 2.13’de goriildiigii gibi, diiz ve
kesikli cizgilerin kesistigi noktadir. Sekil 2.13’de uyarilmis rejimin pompa giris giiciine

ne sekilde bagh oldugunu daha acik bicimde gostermek igin geriye sagilan Stokes
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giiciiniin, pompa giris giiciine gore degisimi (dP;/dP,) gosterilmistir ( Ravet ve ark.

2008).

I T T Y O

0 5 10 15
P,(0) [dBm]

Sekil 2.13. Brillouin fiber jeneratoriinde, fiber girisinde Ol¢iilen Stokes (Ps(0)) (kare)
gii¢ seviyesi ile fiber c¢ikisinda ol¢iilen pompa (Pp(L)) (iicgen) gii¢ seviyesi.
Geriye sacilan Stokes giiciiniin (Ps(0)), giris pompa giiciine gore degisimi
(dPs(0) / dPp(0)) ile gosterilmistir (Ravet ve ark. 2008).

Geriye sagilan Stokes giiciiniin ( P (0) ), pompa giris giiciine ( P,(0)) gore degisimi
once artis gostermektedir. Bu artis uyarilmis rejimin gostergesidir. Bu degisim daha
sonra azalisa gecmektedir. Bunun nedeni, belli bir giic seviyesinden sonra pompa
dalgasinin giicii tiikenmeye baglamistir. Ilgi cekici olarak, Brillouin jeneratorde, P,
egrisinin % 1 6lgiit ¢izgisi ile kesisimi her zaman (dP;/dP,) egrisinin tepe noktasinda
olugsmaktadir (Ravet ve ark. 2008). Tepe noktasinin, Py egrisi ile kesistigi nokta, P

egrisinin biikiim noktasin1 gostermektedir. Bu durumda esik gii¢ degerinin baska bir
ifadesi olan biikiilme noktasi, pompa giiciiniin tilkenmeye basladigi, giris pompa

P,(0) degerini verecektir (Cotter 1982). Ayrica, Ravet ve arkadaslar1 (2008), %1 olgiit

cizgisi yardimiyla bulunan biikiilme noktasinin deneysel veriler ile tutarli oldugunu

gostermisglerdir.
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2.2.8. Brillouin kuvvetlendiricileri

Brillouin fiber kuvvetlendiricide, Stokes sinyali ( (L)) Sekil 2.14’de gosterildigi

gibi z = L noktasindan fibere yollanmaktadir (Olson ve Van der Ziel 1972). Birbirine zit
yonde hareket eden pompa ve Stokes dalgalar1 ortamdaki akustik alanin biiziilmesi
nedeniyle birbirleriyle etkilesime girmektedir. Bu etkilesim sonucunda, Stokes sinyali
kuvvetlenmekte, pompa dalgasi ise Stokes sinyalinin kazanci oraninda tiiketilmektedir.
Brillouin fiber jeneratoriinde, 1s1l nedenlerden dolay1r olusan spontane Brillouin
sacilmasi, uyarilmig Brillouin sacilmasinin yaninda ihmal edilebilir diizeydedir. (2.12)
esitliklerinde Brillouin fiber kuvvetlendiricisine ait kararli hal denklemleri verilmistir.
Bu denklemler kendiliginden kuvvetlenen emisyon giiciiniin (ASE) ihmal edilebilir
seviyede oldugu siirece gecerlidir (Ferreira ve ark. 1994). Deneyler, biikiilme metodu ile
bulunan esik pompa giic seviyesinin, Brillouin fiber kuvvetlendiricilerinde de gecerli

oldugunu gostermistir (Ravet ve ark. 2008).

0 L
> Z
P(0) =— — P,
P(0) P(I)

Sekil 2.14. Brillouin kuvvetlendiricinin sematik olarak gosterimi

d 1

d—ZPP:—FgBPSPP—aPP (2128.)
d 1

d—ZPS:—FgBPSPP‘i‘a/PS (212b)

P,, P, a ve g,sira ile pompa giicii, Stokes (sinyal) giicii, kullanilan dalga

boyundaki fiberin zayiflamasi ve Brillouin kuvvetlendirme katsayisidir.I" pompa ve

Stokes dalgalarinin birbirlerine gore polarizasyon durumlarini géstermektedir ve degeri
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1 ile 2 arasinda degismektedir. Polarizasyonun sabit bir sekilde korundugu fiberlerde,
pompa ve Stokes ayn1 polarizasyon durumuna sahipse I'=1, eger iki dalga birbirlerine

gore rastgele polarizasyona sahipse I'=1.5 ve siradan tek modlu fiberler i¢in I" =2 ’dir.

Sekil 2.14’de verilen L uzunlugundaki Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde, pompa

151 z=0 noktasindan Stokes 1s1m1 da z= L noktasindan gonderilmis olsun. Bu

durumda sinir kosullari,
P (z=0)=P, (2.13a)
P(z=L)=P, (2.13b)

Burada P,(0), z=0noktasindan fibere gonderilen pompa giicii, P, (L) ise fibere

z=L noktasindan gonderilen Stokes (sinyal) giiciidiir. A, ise, optik fiberin etkin

alanidir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Literatiirde Brillouin kuvvetlendiricisine ait (2.12) ile verilen kararli hal
denklemlerinin analitik ¢oziimii Chen ve Bao (1998) tarafindan arastirilmistir.
Calismalarinda, coziim igerisinde acik olarak ifade edilemeyen entegral ifadeleri
bulundugundan, problemin niimerik olarak c¢oziilebilecegini bildirmislerdir. Niimerik
¢cOziim i¢in iki boyutlu Newton-Raphson yontemini 6nermislerdir. Bu ¢6ziim yontemi
Raman kuvvetlendiricisine ait denklem ¢oziimii i¢in yol gosterici olmasi bakimindan

oldukca 6nemlidir.

3.1. Kararhh Durum Denklemlerinin Newton-Raphson Yontemi ile Coziimii

Chen ve Bao (1998) tarafindan Onerilen niimerik coziime gore (3.1) esitligindeki

denklemin kokleri hesaplanmalidir (Ravet 2007).

F.(X,X)5eexy) =0 i=12,..,N (3.1
Burada x, tim x, vektorlerini, F ise, tim F; fonksiyon kiimesini gostermektedir.

x’in yakin komsulugunda, F, fonksiyonlari, (3.2) esitliginde Taylor serisine acilmustir.

E(x+&)=m(x)+i?&j+0(&2) (3.2)
X .

Jj=1 j

(3.2) esitligindeki kismi tiirevler matrisi Jacobian matrisi (J ) oldugundan, bu matrisin

ifadesi,

J; = E (3.3)
T ox

Esitlik (3.2) matris formunda ifade edilirse;

F(x+&)=F(x)+J - &+0(&>) (3.4)

F(x+ &) =0"a esitlenir &’ ve daha yiiksek dereceli hata terimleri ihmal edilirse,

hata terimi i¢in, fonksiyonun degerini sifira dogru yaklastiran dogrusal denklem kiimesi

(3.5) esitligi ile ifade edilebilinir.
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J-ox=-F (3.5)

Burada, ¢coziim vektorii (3.6) ifadesi ile giincellenerek ¢oziime yaklagmaktadir (Press ve

ark. 1992).

= X, + O (3.6)

yeni eski

X

Bu islem (3.7) esitligindeki kosul saglanana dek kendini giincellestirmektedir.
Fl<e (3.7)

(3.5) esitliginde x ., x,;, J ve F cinsinden ifade edilebilmektedir. Buna gore,

1 FJ, —FJ
xl,yeni = xl,eski + _(E + J M)

(3.8a)
Ju . J11J22_J21J12

F1J21_F2J11 )

(3.8b)
Jquz _J21J12

'x2 ,yeni = x2,eski (

JJy =I5 J, #0 kosulu her durumda saglanmalidir. Esitlik (3.8a) ve (3.8b), esitlik
(3.7) saglanincaya dek giincellenecektir. x, =1,(L) ve x,=1(0) yapilarak,

F (x,,x,) ve F,(x,x,), (3.9) esitlikleri ile ifade edilebilir.

F(x,x,)=—x,—1(L)+A(x,,x,)"?, (3.9a)
+x—I (L) Y2
Fy(x,x)=] o, Bl ) du (3.9b)

A ve B fonksiyonlarinin ifadesi,

A(x,,x,) ={41,(0)x, expl[(g / a)(x, + x, — I ,(0) = I, (L) +[x, — I, (L)]’} (3.10a)

B(u,x,) ={41,(0)x, expl[(g /) u—1,(0)+x,)]+u’} (3.10b)
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Jacobian matrisin elemanlarini hesaplamak icin F(x,, x,) ve F,(x,,x,) fonksiyonlarinin

sirastyla x; ve x,’ye gore kismu tiirevleri alimir. Buna gore Jacobian matrisinin

elemanlar1 (Ravet 2007);

d
Jﬁgﬂ(xl,xz) (3.11a)
1

= —1+%A(xl,x2)_”2{4ll, (0)x, expl(g/ @) (x, +x, =1, (0)— I (L)]+[x, — I, (L)]}

P
T =5 —F(3,3,) (3.11b)
2

=1+ A, 2) 21, 0)expl(g /@)(x +.3, = 1,(0) = I (LN +725)

J }
Iy :g 5 (x5 x,) = A(x;, x,) 172 3.11¢)
1
d 1
Jp==—F(x,x,)=—"—.. (3.11d)
2 o, 2 (X5 Xy 1,000+,
-21, (0)(1+%)j;xl(—ol;_(j)eXp[(g/a)(u +x, —1,(0)— I (L)B(u,x,)"*du

3.2. Raman Kuvvetlendirici Denklemlerinin Coziimii Icin Yapilan Calismalar

(2.7) ve (2.8) esitlikleri ile ifade edilen, tek pompa ve tek sinyal iceren Raman
kuvvetlendirici denklemlerinin, Brillouin kuvvetlendirici denklemlerinin ¢6ziimiinde
oldugu gibi analitik ¢oziimii yoktur. Bu durumda tek pompa ve tek sinyal iceren Raman

kuvvetlendirici denklemleri de niimerik olarak ¢oziilmektedir.

Iki nokta, siir deger probleminin ¢oziim yontemleri, literatiirde iki ana baslikta
toplanmustir (Stoer ve Bulirsch 2002). Bu yontemlerden birincisi literatiirde “shooting”

olarak adlandirilan kestirim yontemi, ikincisi ise literatiirde “finite difference” olarak
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adlandirilan sonlu farklar yontemidir. Bu bolimde iki temel yontem agiklanmis ve

yontemler karsilastirilmagtir.

3.2.1. Kestirim yontemi

Adi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in baslangic degerlerinin bilinmesi
gereklidir. Baglangic degerleri bilinen, adi diferansiyel denklem ¢6zme teknigi
literatiirde ilk deger problemi olarak adlandirilmaktadir. Kestirim metodu, baslangic

degerleri tahmin edilmis, ilk deger problemi olarak diisiiniilebilir.

Sinir deger probleminde P, bilinmekte ancak F, bilinmemektedir. Kestirim
yonteminde, P, degerini belirlemek icin, F, yerine degerler ongoriilerek, problem ilk
deger problemi seklinde ¢oziilmekte ve sonucun P, degerine esit olup olmadigina
bakilmaktadir. Sonu¢ P, degerine esit olana dek deneme yapilarak, F, degeri

belirlenmektedir.

Kestirim yonteminde denemeler belli bir algoritmaya gore yapilmakta ve ilk deger
bu algoritmaya gore kendini diizelterek ilerlemektedir. Bu ilerlemeler sinir deger(ler)i
saglanana kadar devam etmektedir. Diizeltme yontemi, algoritmanin can alici noktasi
olup, sonuca gidis hiz1 ve kararlig1 bu yonteme baglidir. Diizeltme yonteminde genel
olarak geleneksel Newton-Raphson yontemi kullanilmaktadir. Ancak, Newton-Raphson
yonteminde, ilk tahmin degerleri sonuca yeteri kadar yakin ise, sonuca hizli bir sekilde
yakinsama olmaktadir. ilk tahmin degerleri sonuca yeteri kadar yakin degil ise, sonuca
yavas bir sekilde yakinsanmakta hatta sonuctan uzaklagma olabilmektedir (iraksama).
Bu nedenle, Newton-Raphson diizeltme yontemini kullanan algoritmalarin genel olarak
kararlilig1 zayiftir. Ayrica Newton-Raphson metodunda Jacobian matrisinin her elemani
(3.11) esitliklerinde oldugu gibi analitik olarak bulunmalidir. Lineer olmayan Raman
denklemlerinde, bu matris elemanlar1 oldukca karmasik entegral ifadeleri icerdiginden
hesaplamasi oldukca fazla zaman almaktadir. Ornek olarak, 10 pompa ve 50 sinyal
dalgas1 i¢in Jacobian matrisinin [60x60] elemanm1 oldugu g6z Oniine alindiginda,

Jacobian matrisinde niimerik deger hesaplatilmasinin uzun siire aldigi goriilebilir. Bu
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durumda analitik Jacobian matrisinin bilgisayara hazir olarak verilip sadece niimerik

deger hesaplatilmasinin siireyi kisaltacag aciktir.

Eger ¢oziilmesi istenen fonksiyon bazi noktalarda keskin olarak degismiyorsa veya
kararli olarak degisiyorsa kestirim yontemi oldukcga etkilidir. Ancak fonksiyon keskin
sekilde degisiyorsa ve diizeltici yOntemin kararlilik kistaslart dogru olarak
tanimlanmamus ise, istenen araligin sonuna gelmeden 1raksama kaginilmazdir. Siklikla
karsilagilan diger bir durum ise, diizeltici yontem belirtilen fiber uzunlugunun tiimii i¢in
hesaplama yapabilmesine ragmen yanlis hesaplama yapmaktadir. Bunun nedeni, lineer
olmayan denklemlerin degerlendirilmesi dogru yapilamamaktadir veya denklem coziicii

hesaplanmas1 istenen smir deger icin (P,) baslangic degerini (F,))tam dogru

kestirememektedir. Diger bir sorun ise, ¢oziilen fonksiyon sinir degerlere duyarli
olmayabilmekte veya baslangic degerine asir1 duyarli olabilmektedir. Bir oOnceki
ornekteki 60 adet lineer olmayan denklemin coOziimiinde e8er kestirim yontemi
kullanilacaksa, kararlilik kistaslari iyi tanimlanmis bir diizeltme yontemi kullanilmasi

gerekmektedir.

Raman kuvvetlendirici denklem ¢oziimii Hu ve arkadaglart (2004) tarafindan
incelenmis ve coziimde keskin degisimlerin bir hayli fazla oldugu raporlanmistir.
Ayrica lineer olmayan denklem coziimleri icin bu sonucun dogal oldugunu bildirmisler
ve ¢oziim i¢in sonlu farklar yontemini onermislerdir. Bu durumda, kestirim algoritmasi
kullanilirsa, her ilerleme adiminda birden fazla Kkararlilik kistas1 isletilmesi
gerekeceginden, iyi yapilandirilmis diizeltici algoritma olsa bile ¢oziim siiresi oldukca
uzayacaktir.

Yakin zamanda, arastirmacilar tarafinda etkin calisan kestirim algoritmalari
onerilmistir (Liu ve Zhang 2004, Ning ve ark. 2004, Han ve ark. 2005, Han ve ark.
2006, Dastjerdi ve ark. 2008).

3.2.2. Sonlu farklar yontemi

Sonlu farklar yontemi a=x,<x, <x,..<x,=>b seklinde tanimh [a,b] kapah

arahigindaki  [x;,x;

i+1

]noktalar arasinda belirli bir yoOntemle ilerleyerek sonuca
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ulagsmaktadir. Ornegin en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan trapezoid yonteminde

ilerleme sekli A adim araligi olmak iizere (3.12) esitligi ile ifade edilmektedir.

h,
Vin = Vi =3’[f(xi, i)+ [ (Xips Vi)l (3.12)

Tek adimli sonlu farklar yontemlerinde bir sonraki noktalarin durumlar bir 6nceki

noktalarin [i,i+1] durumlarina baghdir. Ancak ¢ok adimli yontemlerde, bir sonraki

noktalarin durumlari, iki ya da ii¢ adim onceki noktalarin durumlarina baglidir.

Kestirim yontemini kullanan ilk deger problemlerinde uygulanan tek adimli Euler

yonteminde ilerleme sekli /4, adim araligi olmak iizere (3.13) esitligi ile ifade

edilmektedir.
Vi =Y =l - f(x, ) (3.13)

(3.12) esitligi ile (3.13) esitligi arasindaki farklilik, sonlu fark yontemi ile kestirim
yontemi arasindaki farki gostermektedir. (3.13) esitliginde goriilecegi iizere kestirim
yonteminde ilerleme ile ilgili bilgi tek noktada saklanmis olup, ¢6ziimiin sonuca ulasip
ulasmayacagl noktalarin hareket yoniine baghdir. Sonlu farklar yontemlerinde ise
ilerleme ile ilgili bilgi iki ya da daha fazla noktadan elde edildigi i¢in yon kavrami
yoktur. Tek adimli sonlu farklar yontemlerinin, kestirim yontemi ile ayni hizda sonuca
yakinsadigr Ascher ve arkadaslari (1995) tarafindan raporlanmistir. Sonlu farklar
yontemleri, ¢cok adimli kestirim yontemlerine gore ¢oziime daha yavas ancak daha

dogru ve kararlilikla ulagsmaktadir.

Sonlu farklar yontemlerinde bazi ilerleme yontemleri 6n plana ¢ikmistir. Bunlar,
Runge - Kutta (RK), Adams - Bashforth (AB), Adams — Bashforth-Moulton (ABM)
yontemleridir. MATLAB smir deger ¢oziicii fonksiyonlar1 bvp4c/bvpSc/bvpbe sinir

deger problemlerinin ¢oziimiinde sonlu farklar yontemleri kullanmaktadir.

Pratikte lineer olmayan denklem sistemleri Newton-Raphson yonteminin herhangi

bir yapis1 kullanilarak ¢oziilmektedir. Denklemlerin ve sinir degerlerin lineer oldugu
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varsayilarak (3.14) ile ifade edilen Newton-Raphson esitligi ve (3.15) ile ifade edilen

sinir deger esitligi birlestirilerek (3.16) ifadesi ile sonuca gidilmeye calisilmaktadir.

Y =J(x)y+q(x) (3.14)
B,y(a)+B,y(b)=f (3.15)

[x;,x,,] diglmleri tizerinde (3.12) esitligi ile verilen trapezoid yOntemi

uygulanirsa,

h N B
[— —5J<xi>}yi+[l 2J<xi+l>}yi+1— S laG) +a(x.)] (3.16)

(3.16) esitligi matris formunda yazilirsa,

So R, Yo Yo
S R, Vi Vi
=| . (3.17)
Sva Ry | Yaa V-1
B, B, Yy B
2 2

1

(3.17) esitliginde S, :_FI_J(xi)’ R, =;I—J(xi+l), v, =q(x;)+q(x,,)ve

1 1

i=0,1,...N—1°dir. Tez icerisinde kullanilan MATLAB siir deger c¢oziicii

fonksiyonlarin (bvp4c) ilerleme yontemi (3.16) esitligi ile ifade edilmektedir (Shampine
ve ark. 2003)

Lineer olmayan fonksiyonlarda, keskin degisimlere vurgu yapilmasinin nedeni,
(3.14), (3.15) ve (3.16) esitliklerinin lineer oldugu varsayilarak hesaplama yapilmasidir.
Lineer olmayan fonksiyonlarda goriilen keskin degisimlerin olustugu noktalarda bu
¢cOziim yoOnteminin basarisizliga ugrama olasilig1 yiiksektir. Bu durumda coziime
kilavuzluk edecek iyi bir tahmin fonksiyonu ¢6ziim icim oldukca yardimci olabilir.
Ancak, elimizde 1yi bir tahmin fonksiyonu yoksa siireklilik yontemi yardimiyla ¢oziime

gidilebilmektedir.
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Siireklilik kisaca, bir onceki diigiimden elde edilecek sonucun bir sonraki ¢oziim
icin kilavuzluk etmesi olarak yorumlanabilir. Iraksama olmamasi i¢in fonksiyonun
keskin doniis noktalarinda oldukga iyi bir tahmin degerine ihtiyaci vardir. Bu tahmin
degeri en basit sekilde bir dnceki ¢coziim noktasindan elde edilebilmektedir. Keskinlik
daha iyi bir tahmin degeri gerektirdiginden fonksiyonun keskin degisim bdlgesinde,
digim noktalar1 birbirine daha da yakinlasmalidir. Bu durumda keskin degisen
fonksiyonlarda diigiim noktalarinin birbirine yakinlagmasini ve gevsemesini kontrol
edecek iyi bir algoritmanin tasarlanmasi sarttir. Lineer olmayan Raman denklemlerinin
MATLAB simir deger ¢oziicii fonksiyonlar: ile ¢oziimiinde, siireklilik yontemi aktif

olarak kullanilmistir (Gokhan ve Yilmaz 2009b).

Yakin zamanda, arastirmacilar tarafinda etkin calisan sonlu farklar yontemleri
onerilmistir (Liu ve ark. 2003, Liu ve Lee 2003, Liu ve Zhang. 2004, Hu ve ark. 2004,
Liu 2006, Gokhan ve Yilmaz 2009b).

3.3. Brillouin Kuvvetlendirici Denklemlerinin MATLAB Smr Deger

Fonksiyonlari ile Coziimii

Bu boliimde, analitik ¢6ziimii olmayan Brillouin kuvvetlendirici denklemlerinin,
MATLAB sinir deger fonksiyonlar1 ile ¢oziimii anlatilacaktir. Benzer ¢oziim yontemi
analitik ¢6ziimii olmayan Raman kuvvetlendirici denklemleri i¢in de gecerlidir (Gokhan

ve Yilmaz 2009a).

3.3.1. Diferansiyel denklemlerin kodlanmasi

Kararl1 hal denklemleri (2.12) esitlikleri ile ifade edilen tek pompali ve tek sinyalli
Brillouin kuvvetlendirici icin diferansiyel denklemlerin MATLAB ortaminda

kodlanmast y(1)=1,, y(2) = I olmak iizere asagidaki gibi diizenlenebilir.
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function dydx = bvpode(x,V)
% Brillouin kuvvetlendiricileri ic¢in MATLAB ortaminda
% diferansiyel denklem kodlanmasi
gb = 2.15e-11; % Brillouin kazanci
I'=1.5;
Att=0.193; % [dB/km] basamak indisli fiber icin
Alpha 0.23026*Att*1e-3 ; % zayiflama katsayisi [m/km]
dydx = [—-gb/T*y(1l)*y(2)-Alpha*y (1)
-gb/T*y (1) *y (2)+Alpha *y(2)];

3.3.2. Simir degerlerin kodlanmasi

Sinir degerlerin tanimi1 da bir fonksiyon seklindedir.

function bound = bvpbc(ya, yb)

Brillouin kuvvetlendirici ig¢in sinir deJerlerin
kodlanmasi

a sol sinir deger Ip(z=0) Ipy (a=x9<x1<X2<..<Xy=Db)

b sag sinir deger Is(z=L) Is

a=le-3 $ 1 mW;

b=100e-3; % 100 mW
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3.3.3. Tahmin fonksiyonunun kodlanmasi

MATLAB ortaminda Bvpinit fonksiyonu kullanilarak tahmin fonksiyonu veya
tahmin degerleri ile tahmin fonksiyonunun veya tahmini degerlerin gececegi tahmini
apsis noktalar1 tanimlanmaktadir. Diferansiyel denklemdeki bilinmeyen sayisi kadar
tahmini deger veya tahmin fonksiyonu kullanilmalidir. Bu bolim smir deger
problemlerinin ¢oziimiinde 6nemli yere sahiptir. Bu 6nem, ¢o6ziim ic¢in gerekli diigiim
noktalarinin yeri ve sayisi ile bu diigiimlerden gececek olan tahmini fonksiyonun, sinir
deger coziicli fonksiyona ¢oziim konusunda Onemli ipuglart vermesi ve ¢oziim igin
kilavuzluk yapmasindan kaynaklanmaktadir. Tahmin fonksiyonunun dogru olmasi
¢Oziim i¢im kritik 6neme sahip olmakla birlikte ¢6ziim hizin1 da belirlemektedir. Bvpinit

fonksiyonun ilk parametresi ile apsis noktalar1 tamimlanmaktadir. Ornegin linspace
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(0,5000,50) fonksiyonu, tahmin fonksiyonunun kullanacagi apsis degerlerinin, sifir ile
elli arasinda esit aralikli noktalardan gectigini bildirmektedir. Bvpinit fonksiyonunun
ikinci parametresi her bir diferansiyel denklem i¢in kullanilacak tahmini fonksiyonun

tanimlanmasini saglar.

Sinir deger problemlerinde tahmini fonksiyon belirlemek en 6nemli sorundur. Bu
sorunu asmak i¢in onerilen yontem 3.5 boliimiinde detayli olarak anlatilmistir. Tahmini

apsis degerleri ile tahmini fonksiyonlar bvpinit fonksiyonu ile birlestirilmektedir.

Tahmini_degerler = bvpinit(linspace(0,5000,50),Q@tahmin)
function v= tahmin (x)

Ip=100e-3;
Is=1le-3;

3.3.4. Hesaplama

Tahmini fonksiyon ve diferansiyel denklemlerin tanimlanmasindan sonra,
secenekleri tanimlayip, ¢oziim icin sinir deger fonksiyonunu c¢alistirabiliriz (bvpxc).
Secenekler kisminda bvpset fonksiyonu ile durum raporunu isteyebilir (Status on),
diigim noktasinin belirlenmesinde ne kadar bagil hataya izin verilmesi gerektigini

tanimlayabiliriz (RelTol).

options = bvpset('Stats','on', 'RelTol',1le-12);

solution = bvp5c(@bvpode, @bvpbc, Tahmini_degerler, options);
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3.3.5. Program ciktis1

Sinir deger c¢oziicii fonksiyon tarafindan c¢oziilen apsis degerleri sol.x
vektoriinde, c¢oziillen fonksiyonlar ise sol.y vektoriinde saklanmaktadir. Tiim
fonksiyon c¢oziimleri asagidaki program ile elde edilip ¢izdirilebilmektedir. Coziim
sonucunda hesaplanan herhangi bir diigiim noktasindaki hata, secenekler kisminda

belirtilen 'RelTol' hata degerinden daha biiyiik olamaz.

3.4. Raman Kuvvetlendirici Denklemlerinin MATLAB ¢oziimii

(2.7) ve (2.8) esitlikleri ile ifade edilen tek pompali ve tek sinyalli Raman
kuvvetlendiricileri i¢in y(I) =17, (pompanin tikendigi durum), y(2)=1I;, y(3)=1,

(pompanin tiikenmedigi durum) olmak {iizere ii¢ degisken tanimlanirsa, diferansiyel

denklemin kodlamas1 asagidaki sekilde diizenlenebilir.

3.4.1. Diferansiyel denklemlerin kodlanmasi

function dydx = bvpode(x,V)

% Tek pompa ve tek sinyalli Raman kuvvetlendiriciler
% igin Diferansiyel denklemlerinin kodlanmasi

gr = 7e-14; % Brillouin kazancai
I'=1;
Att=0.193; % zayiflama [dB/km] basamak indisli fiber ic¢in
Alpha_p = 0.23026*Att*1e-3; % zayiflama katsayisi [m/km]
Alpha_s = 0.23026*Att*1le-3; % zayiflama katsayisi [m/km]
w=1.55/1.65; % wp/ws 1455/1555
dydx = [ —w*gr/T'*y(l)*y(2)-Alpha_p*y(1l)
gr/T*y (1) *y(2)-Alpha_s*y(2)
—Alpha_p*y(3) 1;
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3.4.2. Sinir degerlerin kodlanmasi

Sinir degerlerin tanimi1 da bir fonksiyon seklindedir.

function bound = bvpbc(ya, yb)
Raman kuvvetlendirici ig¢in sinir dederlerin
kodlanmasa

o°

o\

a sol sinir deger Ip(z=0) Ipp (a=x9<x1<X3<..<Xy=Db)
b sad sinir deger Is(z=L) Ig
.5 ; % 1.5 W

o° o©

Sinir_deger =

[va(l)- a % Pompanin tiliketildigdi durumda ¢dzim
va(2)- Db % Stokes sinyalinin sinir dederi
va(3)—- a 1; % Pompanin tiketilmedidgi durumda c¢&zlm

% yva(2)- b ileri yonll pompalama diizenedi icin.
% yb(2)- b geri yonlli pompalama diizenedi icgin.

Programda tahmin fonksiyonunun kodlanmasi, hesaplama ve program c¢iktisi

Brillouin Fiber kuvvetlendiriciler ile benzerlik gosterdiginden ayrica anlatilmayacaktir.

3.5. Birden Fazla Pompa ve Sinyal iceren Raman Kuvvetlendirici Denklemlerinin

Coziimii

Tez icerisinde, birden fazla pompa ve sinyal iceren Raman kuvvetlendirici
denklemlerinin ¢oziimii i¢in, Newton-Raphson yontemi yerine, MATLAB sinir deger
coziicii fonksiyonlar1 (bvp4c/bvpSc/bvp6e) ile birlikte, 3.2.2 kisminda detayli olarak
anlatilan algoritma kullanilmistir (Gokhan ve Yilmaz 2009b). Bu algoritmada siireklilik
yontemi kullanilmigtir. Siireklilik yontemi, bir giris degerinin iirettigi ¢oziimiin bir
sonraki giris i¢in tahmin degeri olarak kullanilmasi seklinde 6zetlenebilir. Pompa veya
sinyalde belli bir gii¢ seviyesi icin yakinsayan bir ¢oziim, daha biiyilk pompa ve sinyal
seviyesi icin yakinsamayabilir. Bu durumda yakinsayan c¢oziim degerleri kullanilarak
stireklilik yontemi yardimiyla istenilen gii¢ seviyelerine cikilabilmektedir. Bu durum

fiber uzunlugu icin de gegerlidir.
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Eger yeteri kadar giiclii tahmin degerleri var ise, sinir pompa gii¢c degerleri ve fiber
mesafesi ne olursa olsun MATLAB simr deger c¢oziicii fonksiyon ¢oziime
yakinsamaktadir. Ancak, elimizde yeteri kadar giiclii tahmin degerleri yok ise,
MATLAB sinir deger ¢oziicii fonksiyon ¢oziime yakinsamayabilir veya belli bir fiber
uzunlugu ya da belli sinir gii¢ degerleri igin ¢oziime yakinsayabilir. Onerilen yontemde,
sinir pompa ve sinyal giic degerleri, tahmini ilk degerler olarak atayarak, problem
coziilmektedir. Daha sonra c¢oziime yakinsayan fiber uzunlugu belirlenmektedir.
Problemin ¢o6ziilebildigi en wuzun fiber mesafesine yakinsama mesafesi adi
verilmektedir. Onerilen yontemde 6nce yakinsama mesafesi hesaplanmakta, daha sonra
stireklilik yontemi ile fiber mesafesi ve pompa / sinyal giicleri istenildigi kadar

artirilabilmektedir.

Lineer olmayan denklem sistemleri icin hesaplanmasi oldukg¢a gii¢ olan Jacobian
matrisi MATLAB smir deger coziicii fonksiyonlart tarafindan niimerik olarak
hesaplanabilmektedir. Bu durumda (3.16) esitligine gore, her adim icin Jacobian
matrisinin niimerik degeri (J(x;), J(x2),... J(xn)) MATLAB tarafindan hesaplatilacaktir.
Buna gore fiber uzunlugu artikca nokta sayist da (i=1,2...N) artacagindan c¢oziim
siiresinin uzayacag agiktir. Onerilen yontemde, MATLAB sembolik fonksiyon seti
kullanilarak, amnalitik Jacobian matrisi hesaplatilmis ve programa hazir olarak
verilmistir. Analitik Jacobian matrisinde sadece sayisal degerleri yerine koyarak islem
yapmak c¢oOziimii hizlandiracagi aciktir. Yapilan zaman ol¢iimleri sonucunda, analitik
Jacobian matrisinin programa hazir olarak verilmesinin ¢oziim siiresini 1.6 oraninda
kisalttigr gortilmiistiir. Ayrica, siireklilik yontemi yardimiyla, 10 adet pompa dalgasinin
toplam pompa giicii su ana kadar raporlanan en yiiksek giic olan 2400 mW’a
cikartilarak Raman kuvvetlendiricisinin bant genisligi artirtlmistir. Toplam pompa giicii
stireklilik yontemi ile daha da artirilabilmektedir. Ancak, toplam gii¢ 2600 mW’a
ulastiginda, hesaplama siiresi 16 dakikaya ¢ikmaktadir.

3.6. Onerilen Coziim Yonteminin Uygulanmasi

Siir deger problemlerinin ¢dziimiinde en ©nemli sorun, sonuca yakinsayacak

tahmini ilk degerlerin saptanmasidir. Ilk degerlerin saptanmasindan sonra, belli fiber
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uzunluklari i¢in ¢6ziime ulasilip ulagilamadigina bakilir. Fiberin belli bir uzunlugu icin
sonuca yakinsamama durumunda, yakinsama olana dek fiber uzunlugunu azaltma

islemine devam edilir.

Yakinsamanin oldugu fiber uzunlugunun saptanmasindan sonra, istenilen fiber
uzunluguna ve istenilen giic seviyesine erismek icin kullanilacak siireklilik
algoritmasindaki artirim degeri sistemi ¢coziimsiizliige itecek Olciide biiyiikk olmamalidir.
Artirim degeri yiiksek olursa, ¢oziime hizli ulasilir ancak bir 6nceki ¢6ziim noktasi bir
sonraki ¢oziim i¢in yeteri kadar iyi tahmin degeri olmayabilir. Bu durumda MATLAB
sinir ¢oziicli fonksiyonlar ya ¢ozme islemini durdurur ya da problemi yanls bir sekilde
cozer ve bu durumu kullaniciya (hata toleransinin asildigini ikaz ederek) bildirir.
Artirim degerinin diisiik olmasi durumunda ise c¢oziime ulagmak igin gerekli siire
artmaktadir. Fiber uzunlugu siireklilik yontemi ile artirilmak istenirse toplam 1500
mW’a kadar olan pompa giicleri i¢in, artirim degerinin fiber uzunlugunun 50’de biri
oldugu, toplam pompa giicii 1500 mW ile 2500 mW arasinda ise artirim degerinin fiber
uzunlugunun 80’de biri oldugu belirlenmistir. Bu durumda toplam pompa giicii arttik¢a,

artinm degeri azalarak ¢oziim siiresi artmaktadir.

Siireklilik yontemini uygulamak icin MATLAB smir deger fonksiyonlar1 (bvp4c,
bvpSc ve bvpb6ce), bvpinit fonksiyonu ile birlikte kullanilmaktadir. Bvpinit fonksiyonu,
uzatmak istedigimiz fiber uzunlugu veya biiyiitmek istedi§imiz gii¢ seviyesini artirmak
icin extrapolasyon (aralik icindeki degerleri kullanarak araligin disindaki degerlerin
belirlenmesi) yapmaktadir. bvpinit fonksiyonu disinda, apsis degerlerini (fiber
uzunlugunun) uzatmak icin 6zel olarak bvpxtend komutu gelistirilmistir. Ancak gii¢
seviyesinin siireklilik yontemi ile artirilmasi i¢in, bvpinit komutu ile birlikte yeni bir

program boliimii yazilmalidir (Kierzenka ve Shampine 2008).

Sinir deger problemlerinde (3.11) esitliklerinde oldugu gibi, Jacobian matris analitik
olarak hesaplanmali ve program igerisine girilmelidir. Ancak, MATLAB, sinir deger
coziicli fonksiyonlar, Jacobian matrisinin sayisal degerini kendi i¢ yazilimi olan numjac
fonksiyonu ile yaklastk olarak  hesaplamaktadir.  Brillouin ve Raman

kuvvetlendiricilerini ifade eden denklemlerde oldugu gibi analitik ¢oziimii olmayan
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bircok fonksiyon ic¢in analitik Jacobian matrisini hesaplamak olduk¢a giictiir. Bu
durumda, islem siiresinin kisaltilmasi icin MATLAB sembolik fonksiyon seti
kullanarak, analitik Jacobian matrisini hesaplatmak olduk¢a avantajli olmaktadir. Veya
en kotii durumda siir deger ¢oziicii fonksiyonlar bu matrisin niimerik degerini numjac

fonksiyonu ile kendi icinde hesaplatacaktir.

Sinir degerleri, tahmini ilk degerler olarak atandiktan sonra problemin ¢oziilebildigi
en uzun fiber mesafesi yakinsama mesafesi olarak adlandirilmistir. Yakinsama mesafesi
belirlendikten sonra, 3.6.2 ve 3.6.3 boliimlerinde agiklanan komut dizilerini isletilerek,
sira ile pompa giicleri ve fiber mesafesi artirilabilir. Tez igerisinde kullanilan bu
yontemin, diger yontemlere gore en dnemli avantaji tahmin degerleri veya fonksiyonlari
arayisina son vermesi ve oldukca kararli calismasidir. Onerilen yontemin akis diyagrami

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tahmin degerlerine sinir giic
degerlerinin atanmasi. Yakin-
sama mesafesini belirlemek
i¢in herhangi bir L degerinin
kullanilmas1

v
L uzunlugu i¢in hesaplama
yap <

Hayir

L uzunlugunu azalt

Evet

Siireklilik yontemini
kullanarak, pompa gii¢
seviyelerini istenilen gii¢
diizeyine ¢ikarilmasi

y

Istenilen ~ pompa  gii¢
seviyelerine ulastiktan sonra
yakinsama mesafesinin
“bvpxtend” komutu ile
istenilen fiber uzunluguna
¢ikarilmasi

Sekil 3.1. Birden fazla pompa ve sinyal igeren Raman kuvvetlendirici denklemlerinin
¢Oziimii icin 6nerilen algoritma
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.6.1. MATLAB sembolik fonksiyon seti kullamlarak Jacobian matrisinin

hesaplatilmasi

iki pompa ve ii¢ sinyal igeren Raman kuvvetlendirici denklemleri
pompa dalgalari igin,

y1'=k1_1_*yl+( k3_2_1_*y2*yl+k3_3_1_*y3*yl+k3_4_1_*y4*yl+
k3_5_1_*y5*yl)

v2'=kl_2_*y2-
(k4_1_2_*yl*y2)+(k3_3_2_*y3*y2+k3_4_2_*y4*y2+k3_5_2_*y5*y2)

sinyal dalgalari ig¢in,

y3'=-k2_1_*y3+(k4_1_3_*yl*y3+k4_2_3_*y2*y3)
—(k3_4_3_*y4*y3+k3_5_3_*y5*y3)

yva'=-k2_2_*y4+(k4_1_4_*yl*yd+kd_2_ 4 *y2*yd+kd_3_4_*y3*y4)
- (k3_5_4_*y5*y4)

v5'=-k2_3_*y5+(k4_1_5_*yl*y5+kd4_2_5_*y2*y5+kd_3_5_*y3*y5+
k4_4_5_*y4*y5)-0

syms res yl y2 y3 y4 y5
syms k1 1 k1l 2
syms k2_1_ k2_2_ k2_3_

syms k3_2_1_ k3_3_1_ k3_4_1_ k3_5_1_

syms k4_1_2_ k3_3_2_ k3_4_2_  k3_5_2_

syms k4_1_3_ k4_2_3_ k3_4_3_ k3_5_3_

syms k4_1_4 k4_2 4 k4_3_4 k3_5_4_

syms k4_1_ 5 k4_2_ 5 k4_3_5_ k4_4_5_

res = |

k1 _1_*yl+( k3_2_1 *y2*yl+k3_3_1 *y3*yl+k3_4_ 1 *y4*yl+ k3_5_1_*y5*yl)
k1l 2_*y2-(k4_1_2_ *yl*y2)+(k3_3_2_*y3*y2+k3_4_2_*y4*y2+k3_5_2_*y5*y2)
-k2_1_*y3+(k4_1_3_*yl*y3+k4_2_ 3_*y2*y3)—-( k3_4_3_*y4*y3+k3_5_3_*y5*y3)
-k2_2_*y4+(k4_1_4 *yl*y4d+kd 2 4 *y2*y4+k4_3_4 *y3*y4)-( k3_5_4_*y5*y4)
-k2_3_*y5+(k4_1_5_*yl*yb5+kd4_2_5_ *y2*y5+k4_3_5_*y3*y5+k4d_4_5_*y4*y5)-0

17

dFdy = jacobian(res, [y1l; v2; y3; v4; y51])
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3.6.2. Siireklilik yontemi ile pompa giiciiniin artirilmasi

function Pompa_Glci_Artirimi

global a b

a= sol_sinirdak_pompanin_gli¢c_seviyesi; $la

b= sad_sinirdaki_pompanin_gi¢_seviyesi; % b]

sol = bvpinit(linspace(0,L,2), [Her bir pompa ve sinyalin sinir

degerleri]);

options = bvpset('Stats','on', 'RelTol',le-5);
for k=1:Ylkseltilecek_Gli¢

b=b+k;

sol = bvp5c(@bvpode, @bvpbc, sol, options);

function fiber_uzunlugunun_sureklilik_kullanarak_artirilmasi
L= Yakinsama_ uzakligi/ Tahmin deJerleri ile ¢&zUm veren L dedJeri

solinit = bvpinit(linspace(0,L,2), [¢Ozlim veren Tahmin degerleril]);
options bvpset ('Stats','on', 'RelTol',le-5);

sol = bvp5c(@bvpode, @bvpbc, solinit, options) ;

[

S stireklilik ————-

for Bnew=L:2000:50000
solinit=bvpxtend(sol, Bnew) ;
sol = bvp5c(@bvpode, @bvpbc, solinit, options);
% Her bir sinyal ve pompanin ¢&zim deferleri

X = sol.x;

yl=sol.y(1l,:);
y2=so0l.y(2,:);
y3=s0l.y(3,:);



4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Brillouin Fiber Kuvvetlendiricilerin MATLAB Smir Deger Coziicii

Fonksiyonlar ile Niimerik Coziimii

Brillouin fiber kuvvetlendirici benzetimlerinde kullanilan parametreler; a=0.193
dB/km (True Wave  fiber ve A=1550 nm), gz=2.15x10"" m/W, A,;=83.7 um*, L=10
km ve I'=1.5°dir. Sekil 4.1°de sinir gii¢ degerleri Ps(L)=1uW ve P,(0)=15mW olan
Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde pompa ve sinyal (Stokes) giiciiniin fiber uzunlugu
ile degisimi cizilmistir.

20 T T T

10

——Pompa Gucl [m\W]
——Stokes Gucl [mW]

Pompa Glcl [mWW]
=
|
()]
Stokes (sinyal) Gucl [mW]

| |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Metre

Sekil 4.1. Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde pompa ve sinyal giiciiniin fiber uzunlugu
ile degisimi Ps(L)=1uW ve P,(0)=15mW

Sekil 4.1 dikkatli incelendiginde, sinir noktalarina yaklastik¢a diigiim noktalarinin
siklagtig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, MATLAB sinir deger coziicii fonksiyonlarin
(bvp4c, bvpSc, bvpbe), diigiim noktalarinda hata kontrol algoritmasini isletmesinden
kaynaklanmaktadir. Sinir deger coziicii fonksiyonlar hata degerini (4.1) esitligine gore

belirlemektedirler.

hata(x) = (S(x))’ — f(x,S8(x)) 4.1
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(4.1) esitliginde hata degeri coziilmek istenen fonksiyonun sadece birinci dereceden
tirevi goz Oniine alinarak hesaplanmaktadir. Gercekte hata, ¢oziilmek istenen

fonksiyonun (S(x) ) daha yiiksek mertebeden tiirevlerine de baghdir. Ancak sinir deger

coziicii fonksiyonlar bu tiirevlere erisememektedir. Yiiksek dereceden tiirevlerin daha
etkin oldugu keskin degisim noktalarinda, hata kullanici tarafindan belirlenen
toleranstan daha yiiksek ise, program hata degerini saglamak icin bir alt diiglim noktasi
olusturarak kullanicinin istedigi tolerans1 saglamaya c¢alismaktadir. Alt diigiim
noktalarinin olusturulma siireci tolerans saglanana kadar devam etmektedir. Bunun
anlami, eger hata toleranstan biiyiikse, aralik ikiye boliinecektir. Ve bu boliinmeler hata
degeri toleranstan kiiciik oluncaya dek devam edecektir. Bu durumda araliklar arasi
siklagmaya baslayacaktir. Diigiimlerin siklagsmasi genel olarak fonksiyonun keskin
degistigi noktalarda olugmaktadir. Eger fonksiyon monoton olarak degisiyorsa, hata
degerini saglamas1 kolaylasacagindan diigiim noktalarinin arasi agilacaktir (Kierzenka

ve Shampine 2001).

4.2. MATLAB Smir Deger Coziicii Fonksiyon ile Brillouin Fiber

Kuvvetlendiricilerin Esik Degerlerin Hesaplatilmasi

Brillouin fiber jeneratorlerin esik giicli, bolim 2.2.7°de belirtildigi gibi, pompa
giicliniin tilkenmeye basladig1 giris pompa giicii olarak tanimlanmistir (Cotter 1982).
Ravet ve arkadaslar1 (2008), z=0 noktasinda ol¢iilen Stokes giicii ile %1 o6l¢iit ¢izgisinin
kesisim noktasinin, (dPsks)/ dPpiris)) €grisinin tepe noktasindan gectigini gostermisler
ve bu kesisme noktasinin Brillouin fiber jeneratoriin esik noktasi oldugunu

bildirmiglerdir. Caligmalarinda, kesisme noktasimin ayni zamanda P, €8risinin

biikiilme noktas1 oldugu bildirilmistir (Bkz. Sekil 2.13). Ravet ve arkadaslar1 (2008),
Brillouin fiber kuvvetlendiricilerin esik seviyesi tespitinde %1 dl¢iit noktasinin gecerli

olmadigini ancak biikiilme noktasinin gecerli oldugunu deneysel olarak gostermislerdir.

Kuvvetlendiricinin esik giiciiniin belirlenebilmesi icin, Sekil 4.2°de giris pompa
giicline bagh olarak cikis pompa ve Stokes (sinyal) giicli ¢izdirilmistir. Cizimde

kullanilan program modiilii, boliim 3.3’de anlatilmistir.
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Pompa giris gucine karsi, Stokes ¢ikis gicinun dBm cinsinden degisimi (Stokes giris gucd 0.1mW )

104 -+ Pompa Cikis Guci [dBm]
= -+ -Stokes Cikig Gucl [dBm] Ly
m *‘#ﬁ*
S gl o
§ ***wjj"a*ww
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f—; 0r */,w"*’»* *4/*
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W e )/*
g 5 . .
[s] e ¥
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Pompa Girig Guct [dBm]

Sekil 4.2. Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde sinyal ve pompa ¢ikis giiciiniin pompa
giris giiciine gore degisimi Ps(L)=100nW, P,(0)=15mW

Kuvvetlendiricinin ¢ikis egrileri belirlendikten sonra, esik noktasinin belirlenmesi
icin (4.2) esitligi kullanilarak (dPsis) / dPpiris)) €grisinin tepe noktasi hesaplatilmigtir.
(dPss) | dPpiris)) €grisini ¢izdirmek i¢in kuvvetlendiricinin ¢ikis egrilerinin ¢iziminde
kullanilan apsis ve ordinat degerlerinden yararlanilmistir. (dPsias) / dPpgiris)) €8risinin
tepe noktasinin bulunmasi ile Pseuig egrisinin  biikiilme noktas: belirlenerek

kuvvetlendiricinin esik giicti hesaplatilmistir (Gokhan ve Yilmaz 2009a).

BK e§1k seviyesi: max{m] ~ max( PSrokes—cikis—(nH) - PSrokes—cikis—(n) j (42)

pump—giris—(n+1) - Ppump—giris—(n)

pump—giris

Brillouin fiber kuvvetlendiricinin esik giiciinii hesaplamak icin pompa giris giiciinii
0.2 mW ile 15 mW arasinda 0.1 mW’lik adim araliklari ile degistirerek, z=0 noktasinda
Stokes c¢ikis giicli, z=L noktasinda ise pompa c¢ikis giicli hesaplatilmistir. Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4°te, (4.2) esitligi kullanilarak Brillouin fiber kuvvetlendiricinin esik giicii
hesaplatilmistir. Sekil 4.3’de P (L) =1uW, Sekil 4.4’de P (L) =10 pW alinmistir.
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Stokes giris gucu 1 p W igin esik gucu hesabi
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Sekil 4.3. Ps(L)=1uW icin (4.2) esitligi ile hesaplanan Brillouin fiber kuvvetlendirici

esik giicli
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Sekil 4.4. Ps(L)=10uW icin (4.2) esitligi ile hesaplanan Brillouin fiber kuvvetlendirici
esik giicli

Sekil 4.3 ve sekil 4.4 incelendiginde (dPsis) / dPp(giris)) €grisi uyarilmis Brillouin
sacilim1 nedeniyle Once artmakta, tepe noktasindan sonra fiber kaybi ve pompada
tilkkenmenin baglamasiyla azalmaktadir. Sekil 4.5’de Brillouin fiber kuvvetlendiricide,
Stokes (sinyal) giicii ile pompa esik arasindaki iliski ve Sekil 4.6’da sinyal giicii ile

sinyal kazanci arasindaki iligki gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde, Stokes (sinyal) giicii ile pompa esik
degeri arasindaki iligki. (a),(b),(c) sekillerinde sinyal giicleri (Ps(L)) sirasiyla
1.5 nW, 150 nW, 15 uW’tir. Esik degeri ise sirasiyla 9.031 dBm, 6.99 dBm,
4.771 dBm’dir.
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Sekil 4.6. Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde, Stokes (sinyal) giicii ve Stokes kazanci
arasindaki iligki. (a),(b),(c) sekillerinde sinyal giicleri (Pg(L)) sirasiyla 1.5
nW, 150 nW, 15 uW’dir. Bu sinyal giicleri i¢in kazang degerleri ise sirastyla
105 dB, 85 dB, 70 dB’dir.
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de benzetimle elde edilen esik degerleri ile Fabian ve
arkadaslar1  (2008) tarafindan elde edilen deneysel veriler Cizelge 4.1°de
karsilagtirilmistir. Sinir deger coziicii tarafindan hesaplanan ordinat ve apsis degerleri
kullanilarak hesaplanan esik degeri ile deneysel esik degerlerinin birbirleriyle tam

olarak ortiistiigli goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde hesaplanan esik degerleri ile deneysel
degerlerin karsilastirilmasi

Py (L) o Likm]  Prenersr [dBm] esik giicii  (4.2) e§itligi ile hesaplanan
[dBm] [dB/km] esik gligleri [dBm]
-30 0.193 10 6.2 6.232
-20 0.193 10 5.0 5.051

Sekil 4.7°de Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde, pompa giiciine karsin kazang
degerleri hesaplatilmistir. Hesaplamada kullanilan parametreler Sekil 4.2°de kullanilan
parametreler ile aymdir. Sekilde, esik gii¢ seviyeleri gecildikten sonra pompanin
tikenmeye baslamasi nedeniyle kuvvetlendiricinin doyuma girdigi goriilmektedir.
Ancak, aym1 pompa gii¢ degeri icin, kuvvetlendirici farkli Stokes giiclerinde doyuma
girmektedir. Ayrica kuvvetlendiricinin, diisiik Stokes giicleri i¢in, daha yliksek kazancla
doyuma girdigi goriilmektedir. Bu durumda yiiksek Stokes giicleri, pompay1 daha hizl
tilketeceginden Stokes giicli arttikca, kuvvetlendiricinin daha diisilk pompa giiciinde

doyuma girecegi agiktir (Xing ve ark. 2008).

60

20
© - 1.8 dBm
©9--7.3 dBm
10+ ——-16,7 dBm
P>--25.2 dBm
0 ‘ | ‘ ‘ —#—_36 dBm
0 20 40 60 80 100 120

Pompa guct [mW]

Sekil 4.7. Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde pompa giiciine bagh kazang degerleri
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Sekil 4.8’de Brillouin fiber kuvvetlendiricinin isaret giiriiltii oran1 hesaplatilmistir.
Benzetim, giiriiltiiniin iki etken nedeniyle olustugu diisiiniilerek yapilmistir. Bu

giirtiltiiler Rayleigh sacilimi ve kendiliginden Brillouin kuvvetlenmesidir (KBK).

30 ‘ |
“= 36 dBm
> o -25.2 dBm
25! . ~+-16.7 dBm
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2oL e > —%- 1.8 dBm
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Sekil 4.8. Brillouin fiber kuvvetlendiricisinde pompa giiciine bagl isaret giiriiltii orani

Isaret giiriiltii orani, tiim bu giiriiltiileri goz Oniine alinarak (4.3) esitligi ile

hesaplanilabilir (Gokhan ve Yilmaz 2009a).

SNR = 10 logx [Pstokes,cikis /(PKBK + PRayleigh )] (43)
Burada, P, citis » Peax > FPrayieign S1rastyla, Stokes ¢ikis giicii, kendiliginden Brillouin

kuvvetlenmesi ve Rayleigh sacilma giiciidiir. Kendiliginden Brillouin kuvvetlenmesi,
sinyal giris giicii olmasa bile fiberde kendiliginden olugsmaktadir (Boyd 2003). Pompa
giicli, Brillouin esik seviyesinin {izerine c¢ikarsa, kendiliginden Brillouin
kuvvetlenmesinin olusumu hizlanmaktadir. Kendiliginden Brillouin kuvvetlenmesi
pompanin tikkenmesini hizlandirarak kazancin daha hizli doyuma ulasmasina neden
olmakta ve kuvvetlendiricinin giiriiltii giiciinii artirmaktadir. Kendiliginden Brillouin
kuvvetlenmesi ortamdaki Stokes foton sayisi ile dogru orantilidir. Stokes foton sayisi
ise ortamdaki akustik fonon sayisina (N,,) baghdir. Oda sicakliginda N, = kgT/(h.vg)

olup kg, T, h ve vp siras1 ile Boltzman sabiti, sicaklik, Planck sabiti ve Brillouin
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frekansidir (v = 11 GHz). Kendiliginden Brillouin kuvvetlenme giicli, Pxgs = (Npn
.h.ve.Avg) olup, vy Stokes frekansi ve Avg ise Brillouin ¢izgi genisligidir (Avg = 32
MHz). Tipik degerler i¢in Pgpx yaklasik 410 nW’tir. Ancak bu deger, esik pompa
degerinin iizerine cikildiginda, hizli bir sekilde artis gostererek, sinyalin giiriiltiiye
oranin1 azaltmaktadir. Bunun nedeni, giiriiltii giicliniin artmas1 kuvvetlenmeden daha
baskindir. Ancak belli bir pompa giiciinden sonra kendiliginden kuvvetlenme miktari
doyuma gireceginden Stokes kuvvetlenmesi baskin duruma ge¢mektedir (Gokhan ve

Yilmaz 2009a).

4.3. Raman Fiber Kuvvetlendiricilerin MATLAB Sinir Deger Coziicii Fonksiyon

ile Niimerik Coziimii

Raman fiber kuvvetlendirici benzetimlerinde kullandigimiz ortak parametreler;
Pg(0)=1nW, as=0p=0.2 dB/km, gg=7x10"* m/W, Az =80 um’, vp=1.55 um, vg=1.65
um, L=60 km ve I'=1"dir. Sekil 4.9°da Pp(0)=1.5W icin tek pompa ve tek sinyal iceren
ileri yonlii Raman fiber kuvvetlendiricisinde pompa ve sinyal giiciiniin fiber uzunlugu

ile degisimi cizilmistir. Cizimde kullanilan program modiilii, boliim 3.4’de anlatilmistir.

1.5 ——Pompada tiikenme var |
——stokes sinyali
—>—pompada tikenme yok

2 4 2
3 o |
Q (8]
3 o |
O O
@ [7)]
: ¢
5 9
o 05- ()]

meftre X 104

Sekil 4.9. Tleri yonlii tek pompa ve tek sinyal iceren Raman fiber kuvvetlendiricisinde
pompa ve sinyal giicliniin fiber uzunlugu ile degisimi. Pp(0)=1.5W,
Ps(0)=1nW
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Brillouin fiber kuvvetlendiriciler i¢in kullanan esik gii¢ seviyesi tanimi, Raman fiber
kuvvetlendiriciler i¢in de kullanilmistir. Bu nedenle Brillouin kuvvetlendiriciler i¢in
biikiilme noktasinin bulunmasi i¢in yapilan niimerik c¢oziim yontemi Raman fiber
kuvvetlendiriciler icin de uygulanmustir. Sekil 4.10’da, Ps(0)=1nW i¢in ileri yonlii
pompalamali Raman fiber kuvvetlendiricide ¢ikis giiclerinin, giris pompa giiciine gore
degisimi cizdirilmistir.

Pompa girig gucune kargl stokes ¢Ikis gucuntn [dB] cinsinden dedisimi (Stokes giris guct 1nW )

T T T T T 0
——Pompa Cikis Gucu [dB]
——Stokes (sinyal) Cikis Gucu [dB]
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Pompa giris gucu [dB]

Sekil 4.10. Ileri yonlii pompalamali Raman fiber kuvvetlendiricisinde pompa ve Stokes
cikis giiciiniin, giris pompa giicii ile degisimi. Ps(0)=1nW.

Ileri yonlii pompalamali Raman fiber kuvvetlendiricide, esik noktasinin belirlenmesi
icin simir deger ¢oziicii fonksiyonunun hesapladigi apsis ve ordinat degerleri
kullanilarak (dPscis) /' dPpiris) Ve (dPscis) | dPpis) €grileri ¢izdirilmistir. Bu
egrilerin (4.4) ve (4.5) esitlikleri ile tepe noktalar1 bulunarak esik degeri hesaplatilmigtir
(Gokhan ve Yilmaz 2009a). Enteresan sekilde bu egrilerin tepe noktalarinin ayni

noktada olustugu belirlenmistir.

dP P

pump—giris pump—giris—(n)

REK esﬂ( seviyesi _ max(wJ - max( PStokeS—CikiS—(n+1) - Psmkex—cikis—(n) J (44)

pump—giris—(n+1) -
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dP Stokes—cikis

pump—cikis

= max

Stokes—cikis—(n+1)

P,

Stokes—cikis—(n)

pump—cikis—(n+1) -

P pump—cikis—(n)

4.5)

fleri yonlii Raman fiber kuvvetlendiricinin esik giiciinii hesaplamak i¢in pompa giris

giicinii 0.12 mW ile 1.5 W arasinda 0.032 mW’lik adim araliklan ile degistirerek, z=L

noktasinda Stokes ve pompa cikis giicii hesaplatilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de

(4.4) ve (4.5) esitlikleri kullanilarak Raman fiber kuvvetlendiricinin esik giicii

bulunmustur. P (0) =1 nW olmak iizere, Sekil 4.11°de I'=1, Sekil 4.12’de ise I'=2

alinmastir.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Pompa & Stokes (sinyal) ¢ikis guct [dB]

Pompa ve Stokes (sinyal) ¢ikis guct [dB]

Stokes giris giict 1nW ve T'=1 i¢in esik gug¢ hesabi
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icin 1ileri
kuvvetlendiricinin esik giicii

yonlii pompalamali Raman

Stokes girig glict 1nW ve T'=2 igin esik gl¢ hesabi
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fiber
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Literatiirde, uyarilmis Raman sacilmasimin esik noktasi, Stokes c¢ikis giiciiniin
kuvvetlenerek pompa cikis giiciine esit olmasina neden olan giris pompa giicii olarak
tanimlanmaktadir (McIntosh 2000). Literatiire gore esik seviyesinin hesaplanmasinda
pompa tiiketilmesi gz oniine alinmamustir. Sekil 4.13 dikkatli incelendiginde, (4.4) ve
(4.5) esitlikleri ile hesaplanan esik giic degeri literatiirde kabul edilen esik giic
degerinden (¢ikis giiclerinin esit olduklar1 nokta) daha kiigiiktiir. Bunun nedeni,
literatiirdeki esik degeri hesaplamasinda pompa tiiketilmesi goéz Oniine alinmamaistir.
Ayrica literatiirdeki esik degeri, pompa ve Stokes dalgaboylar1 i¢in etkin alanin esit
oldugu, Raman kazancinin yaklagsik olarak Lorentz dagildig1 ve Stokes sinyalinin optik
fiberde kendiliginden olustugu (disaridan herhangi bir Stokes sinyalinin fibere

gonderilmedigi) kabul edilerek hesaplanmustir.

Tiikenmenin hangi pompa giiciinde basladigin1 belirlemek i¢in, Sekil 4.9°da
incelenen kuvvetlendiricide pompa giris giiciine bagl olarak fiberin tiim noktalarinda
pompa giiciiniin tiiketilme miktar1 hesaplatilmistir. Pompa tiiketilme miktarinin
hesaplanmasi icin tilkenmenin olmadi§i pompa giicii degisimi ile tilkenmenin oldugu
pompa giicii degisimi arasindaki farkin hesaplatilmasi yeterlidir. Sekil 4.14’de, pompa
giicliniin tiiketilmesi, giris pompa giiciine bagh olarak cizdirilmistir. Buna gore boliim
3.4’teki diferansiyel denklem kodlamasi géz Oniine alinarak tiiketilme miktar1 (4.6)

esitligine gore hesaplanabilmektedir.

Pompa Tiiketilmesi (Pg) = y,(F)—y,(F) (4.6)

(4.4) ve (4.5) esitlikleri ile hesaplanan esik giicii 0.94 W, literatiire gore hesaplanan
esik giicii ise 1.01 W’tr. Sekil 4.14°de pompa tiiketilmesinin basladigi pompa giris giicii
acikca goriilmektedir. Pompa girig giicii 0.94 W civarinda iken pompa tiiketilmeye
heniiz yeni baslamistir. 1.01 W giris pompa giiciinde ise, fiber genelinde pompa giiciinii
onemli Olciide tiiketmektedir. Optik fiberin altmisinci kilometre dolaylarinda ise
tikenme en yiiksek seviyesine ¢ikmaktadir. Bu durumda (4.4) ve (4.5) esitlikleri ile
bulunan esik noktasi, pompanin tiikenmeye basladig giic seviyesini ve dolayisi ile esik

pompa giiciinii gostermektedir.
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Eger fiberin diger ucundan kuvvetlendiriciye disaridan Stokes yollanmaz ise bu
durumda Raman kuvvetlendirici, Raman jeneratoriine doniismektedir. Brillouin fiber
kuvvetlendirici ile Brillouin jeneratorii arasinda fark, Raman kuvvetlendirici ile Raman
jeneratorii arasindaki farka benzemektedir. Raman jeneratoriinde de Stokes, fiberin i¢
dinamikleri nedeniyle kendiliginden olusmaktadir (spontane). (4.6) esitliginde, Raman

fiber jeneratoriiniin esik seviyesine ait esitlik verilmistir.

PRFJ’~“16’F’Aeﬁ'/(gR'Lff) (4.6)

€l

Burada g, Raman kazang katsayisi, I' polarizasyon faktorii (Smith 1972), A, ve

L, sirasiyla etkin fiber alani ve etkin fiber uzunlugudur (L, = (- e a).

Sekil 4.15’te ise sinyal kazanci iizerinde literatiirdeki esik seviyesi ile, (4.4) ve (4.5)
esitlikleri ile hesaplanan esik seviyesi arasindaki fark gosterilmistir.

Stokes giici =1 n\¥ ve ['=1 Esik Glig Hesabl

100
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¥ +
[=] 4
@ 5ol o
o3 ****’*
o ¥
[+ 8
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o Bikulme Noktas: _
100k Literatiire gore
i hesaplanan Esik
(4.4) ve (4.3) esthiklen ile NOktIZISI 101 $W AN
hesaplanan egik degeri 0.94 W
_1 50 | | | / | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Porpa Giris Giicii [dB]

Sekil 4.13. 1lleri yonde pompalamali Raman kuvvetlendiricisinde, literatiirde kabul
edilen esik seviyesi ile (4.4) ve (4.5) esitlikleri ile hesaplanan esik giicii
arasindaki farkin gosterimi. Stokes giicii Ps(0)=1nW, os~op=0.2 dB/km,
gr=Tx10"* m/W, A 5 =80 um?, vp=1.55 um, vs=1.65 um, L=100 km, I'=1.
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Sekil 4.15.

i)

fleri yonde

tikenmesinin giris pompa giiciine gore degisimi.

Ps(0)=1nW,
vp=1.55 um,

pompalamali Raman kuvvetlendiricisinde,

vs=1.65 um, L=100 km, T'=1.

Stokes giicli =1 nW ve =]

- (4.4) ve (4.5) Literattrdeki
egitlilderi ile egik seviyesi
| hesaplanan
esik noktast
| | | |
5 1 1.5 2 25

fleri yonde

Pompa Giris Giicii [W]

pompalamali Raman kuvvetlendiricisinde,

Stokes giicii
as~ap=0.2 dB/km, gg=7x10"* m/W, A, =80 pm?

tilkenmesinin basladigr kazanc¢ seviyesi ile literatiirde kabul edilen
pompa esik seviyesindeki kazan¢ degeri. Stokes giicii Ps(0)=InW,
as~ap=0.2 dB/km, gr=7x10"" m/W, A, =80 um?® vp=1.55 um,
vs=1.65 ym, L=100 km, I'=1.
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4.4. Raman Fiber Kuvvetlendiricilerin Niimerik Coziimii icin Yakinsama Aralig:

Bolim 3.5’de oOnerilen yontemde, sinir degerlerini, tahmini ilk deger olarak
atayarak, yakinsama mesafesinin hesaplandigin1 ve bu mesafe hesaplandiktan sonra,
fiber mesafesinin veya sinyal giiclerinin siireklilik yontemi ile istenildigi kadar
artirllabilecegi belirtilmisti. Coziime yakinsayan en biiyilk fiber uzunluguna ise
yakinsama mesafesi adi verilmistir. Yapilan benzetimlerde yakinsama mesafesinin
genel olarak tahmini baglangi¢c degerlerlerine ve sinir gii¢ degerlerine (pompa giicleri)
bagli oldugu belirlenmistir. Yakinsama uzunlugu, sinir pompa ve sinyal degerlerinin
azalmasi ile artmaktadir. Buna gore, yakinsama mesafesi ile sinir pompa ve sinyal giicii
arasinda zithik vardir. Eger pompalarin tahmini ilk degerleri, simnir pompa giic
seviyesinden daha diisiik secilirse, yakinsama mesafesinin arttig1 belirlenmistir. Bunun
nedeni, Raman kuvvetlendiricilerinde, pompa gii¢lerinin siire¢ baglar baslamaz
azalmasi, sinyal gii¢ degerlerinin ise artmasidir. Bu durumda tahmini baslangic pompa
gii¢ degerleri sinir pompa gii¢ degerlerinden daha kiigiik olmalidir. Yapilan benzetimler
sonucunda, tahmini baglangi¢c pompa degerleri, sinir pompa degerlerinin yaklasik olarak
%80’1 kadar secildiginde en yiiksek yakinsama mesafesi elde edilmistir. Yakinsama
mesafesi ne kadar biiyiik olursa, siireklilik yontemi ile istenen fiber uzunluguna o kadar
hizli erisilebilecegi aciktir. Yakinsama mesafesi ile sinir pompa gii¢ degerleri ve hesap
siiresinin degisimini incelemek icin benzetim yapilmistir. Benzetimde kullanilan
degerler; I'= 2, A¢r = 80 umz, Veett = 196.4 THz (1511 nm) ve L=80 km’dir. Fiber
kayiplari, sinyaller i¢in 0=0.2 dB/km ve pompalar i¢in 0.35 dB/km’dir. 188.85 THz’den
192.45 THz’e kadar 200 GHz aralikli 19 sinyal kanali mevcuttur. Her bir sinyal
kanalimin giici 1 mW’tr. z=L noktasindan z=0 noktasina sinyaller ile ters yonde
hareket eden iki pompanin gii¢leri birbirine esit ve dalgaboylar1 sira ile 1455 ve 1775

nm’dir.

Sekil 4.16’da, yukarida hesaplama parametreleri verilmis Raman kuvvetlendiricisi-
nin, yakinsama mesafesinin pompa giicli (iki adet pompa mevcut ve giicleri esit) ile
degisimi incelenmistir. Ayrica bu sekilde, benzetim siiresinin sinir pompa giicline baglh
olarak degisimi ile analitik Jacobian matrisinin hesaplama siiresini ne Olciide

degistirdigi incelenmistir. Bu benzetimde hesaplamalar sinir gii¢ degerlerini tahmini ilk
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deger olarak atayarak yapilmistir. Pompalarin 100 mW ile 1200 mW arasindaki her gii¢
degeri i¢in, yakinsama uzunlugu azaltilarak ¢oziime ulasilabilmistir. Diisiik pompa
giicleri ile daha yiiksek yakinsama uzunlugunun elde edilebilecegi sekilden agikca
goriilmektedir. Analitik Jacobian matris olmaksizin, 1000 mW’a kadar olan pompa
giiclerinde, benzetim siiresi ortalama 4.9 saniye civarindadir. 1000 mW i¢in, yakinsama
uzunlugu ve dolayist ile benzetim siiresi azalmaktadir. Bunun nedeni 1000 mW’a kadar
olan pompa giicleri i¢in problemin ¢6ziimiinde ortalama 30 diigim noktasi
kullanilirken, 1000 mW’tan sonra 10 diigiim noktasinin kullanilmasidir. Analitik
Jacobian matrisi programa hazir olarak verildiginde, benzetim siiresi ortalama 3 saniye
civarindadir. Bu durumda ortalama benzetim siiresinde 1.6 kat azalma olmustur.
Hesaplamada bagil hata 107 olarak ayarlanmistir. Bu durumda, diigiim noktalarinda
hesaplama hatasi bu degerden biiyiik olamaz. Program c¢iktisi, bir diigiimdeki en biiyiik

hesaplama hatasini 9x10° olarak bildirmistir.

x 10" Pompa giiciine gore hesaplanan en uzun yakinsama mesafesi (Bagil hata =1e-5)
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r 5 ]
© \ N
E 3 . :2
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n --#- Zaman (analitik Jacobian matris olmadan) S {
-¢-Zaman (analitik Jacobian matris ile)
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Pompa Guci [mW]

Sekil 4.16. Tahmini ilk degerlerin, sinir degerlerine esit oldugu durumda, yakinsama
uzunlugu ve benzetim siiresinin pompa giiciine olan baghligi (bvpSc ile)

Sekil 4.17°de kullanici tarafindan izin verilen hata degerinin hesaplama siiresini ne
Olciide degistirdigi gosterilmektedir. Eger ¢oziimde keskin degisme yok ise toleransin
hesaplama siiresini 6nemli Olciide degistirmedigi sOylenebilinir. Ancak beklenildigi

gibi, tolerans degeri azaldikca hesaplama siiresi artmaktadir.
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< 10° Hesaplama suresi ile badil hata arasindaki iligki (bvp5c ile)
10 T T T T I I
O-En uzun Yakinsama mesafesi
4-Bagil Hata 1e-5 i
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| | | | | |
g()[) 600 700 800 900 1000 1100 1200

Pompa Gucu [mW]
Sekil 4.17. Tahmini ilk degerlerin sinir degerlerine esit oldugu durumda, benzetim

siiresinin bagil hata degeri ile degisimi (bvp5c ve analitik Jacobian matrisi

ile)
Sekil 4.18’de yakinsama mesafesinin pompa giicii ile degisimi, Sekil 4.19°da ise
benzetim siiresinin pompa giicii ile degisimi farklh MATLAB smnir deger ¢oziicii
fonksiyonlar kullanilarak incelenmistir. Her iki sekil dikkatle incelendiginde, yakinsama

mesafesi ile benzetim siiresinin artti§1 goriilmektedir.

oX 10* Smur deger ¢oziicii fonksiyonlarin hesapladigi yakinsama mesafeleri (Bagil Hata =1e-5)
T T T T T T

o -B-bvpdc
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i =&-bvpbc
g 7r |
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e [ I
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Sekil 4.18. Tahmini ilk degerlerin sinir degerlerine esit oldugu durumda, yakinsama
mesafesinin farklt sinir deger c¢oziicii fonksiyonlar ile degisimi (Hata
toleransi 10” ve analitik Jacobian matrisi ile )
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Sinir deder ¢ozucu fonksiyonlara gore hesaplama sareleri (Badil Hata=1e-5)
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Sekil 4.19. Tahmini ilk degerlerin sinir degerlerine esit oldugu durumda, hesaplama
stiresinin farkli sinir deger coziicii fonksiyon ile degisimi (Hata toleransi
107 ve analitik Jacobian matrisi ile)

4.5. Birden Cok Pompa ve Sinyal Iceren Raman Fiber Kuvvetlendiricilerin

Niimerik Coziimleri

Bu boliimde, MATLAB sinir de8er ¢oziicii fonksiyonlar1 ile iki adet benzetim
yapilmistir. Bu benzetimlerde sinyaller z=0 noktasindan z=L noktasina dogru hareket
ederken, pompa dalgalar1 z=L noktasindan z=0 noktasina dogru hareket etmektedir. ilk
benzetimde kullanilan degerler; /"= 2, A = 80 umz, Veett = 196.4 THz (1511 nm) ve
L=80 km’dir. Fiber kayiplari, sinyaller icin &=0.2 dB/km ve pompalar i¢in 0.35
dB/km’dir. 188.85 THz’den 192.45 THz’e kadar 200 GHz aralikli 19 sinyal kanali
mevcuttur. Her bir sinyal kanalinin giicii 1 mW’tir. Sinyallere gore ters yonde hareket
eden iki pompanin giicleri birbirine esit ve 1200 mW’tir (toplam gii¢ 2400 mW) ve
dalgaboylar1 sira ile 1455 ve 1775 nm’dir. Sekil 4.20’de z=L noktasindan z=0 noktasina
(sinyal ile ters yonde) hareket eden pompalarin giic degerlerinin dB cinsinden degisimi
gosterilmistir. Sekil 4.21°de iki tanesi z=0 noktasindan z= L noktasina dogru (ileri
yonde) ve ii¢ tanesi z=L noktasindan z= 0 noktasina dogru (geri yonde) hareket eden
pompa dalgalarinin fiber boyunca gii¢ degisimleri incelenmistir. Bu yapilanmada tiim
pompalarin giicii esit ve 480 mW olup dalgaboylar sira ile 1455, 1475, 1445, 1465 ve
1485 nm’dir. Sekil 4.22°de ise, Sekil 4.21°deki pompalarin giic degerlerinin dB
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cinsinden degisimi gosterilmistir. Sekil 4.23te ise, sekil 4.20’deki kuvvetlendiriciye ait

19 adet sinyalin fiber boyunca kuvvetlendirilmesi gosterilmistir.
10

T
—+—pompa @ 1455 nm
—©—pompa @ 1475 nm

0

-10

Pompa Gicl [dBm]
do
o

_ 1 | 1 1 | 1 1
700 1 2 3 4 5 6 7 8

Fiber Uzunlugu (metre) x 10°

Sekil 4.20. Iki adet geri yonlii pompalama diizeneginde pompa giiclerinin fiber boyunca
dBm cinsinden degisimi
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Sekil 4.21. Iki adet ileri yonlii ve ii¢ adet geri yonlii pompalama diizeneginde pompa
giiclerinin fiber boyunca degisimi
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Pompa Gucu [dBm]
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Sekil 4.22. Sekil 4.21°deki pompalama diizeneginde pompa gii¢lerinin fiber boyunca
dBm cinsinden degisimi
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Sekil 4.23. Sekil 4.20°deki kuvvetlendiriciye ait 19 adet sinyalin fiber boyunca

Onerilen

yapilmistir.

kuvvetlendirilmesi

yontemin test edilmesi icin pompa ve sinyal sayisini artirip ikinci benzetim

Bu benzetimde 189.4 THz ile 197.4 THz arasinda 64 sinyal kanali

kullanilmis olup, her bir sinyalin giicli 0.5 mW’tir. Aee= 80 umz, I'=2 ve v = 1964

THz dir (15

11 nm). Fiber kayb1 sinyaller icin @=0.2 dB/km ve pompalar i¢in 0.35
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dB/km’dir. Pompa dalgaboylar1 sira ile 1409, 1418, 1425, 1435, 1442, 1450, 1463,
1470, 1475 ve 1499 nm’dir. Sekil 4.24°te giris giicleri esit olan 10 adet pompa
dalgasinin z=L noktasindan z= 0 noktasina dogru hareketi esnasinda dBm cinsinden gii¢
degisimi gosterilmistir (giris giicleri esit ve 240 mW). Sekil 4.25’te, giris giicleri 130 ile
350 mW arasinda degisen 10 adet pompa dalgasinin z=L noktasindan z= 0 noktasina
dogru hareketi esnasinda dBm cinsinden gii¢ degisimi gosterilmistir. Sekil 4.24 ve Sekil
4.25’te kullanilan fiber dalgaboylar ile pompa giris ve c¢ikis giicleri Cizelge 4.2°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te kullanilan pompalarin giris ve ¢ikis giicleri

Sekil 4.24 (Toplam pompa giris giicii 2400 mW) Sekil 4.25 (Toplam pompa giris giicii 2400 mW)

P, (z=0) (mW) P, (z=L) (mW) P, (z=0) (mW) P, (z=L) (mW)
4.61x 107 240 (1409 nm) 6.86x 10° 350 (1409 nm)
5.56 x 107 240 (1418 nm) 8.73x 107 330 (1418 nm)
6.97 x 107 240 (1425 nm) 1.10 x 10? 295 (1425 nm)
8.95x 107 240 (1435 nm) 144 x 107 270 (1435 nm)
1.22 x 107 240 (1442 nm) 2.11x 102 255 (1442 nm)
1.78 x 10 240 (1450 nm) 3.20x 102 230 (1450 nm)
2.83x 102 240 (1463 nm) 5.27x 102 205 (1463 nm)
5.54x 102 240 (1470 nm) 10.60 x 10 180 (1470 nm)
16.3x 107 240 (1475 nm) 31.64 x 10™ 155 (1475 nm)
11.8 240 (1499 nm) 11.58 130 (1499 nm)
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Sekil 4.24. Giris giicleri esit 10 adet geri yonlii pompalama diizeneginde pompa
giiclerinin fiber boyunca dBm cinsinden degisimi
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Sekil 4.25. Giris giicleri 130 ile 350 mW arasinda degisen 10 adet geri yonlii
pompalama diizeneginde pompa gii¢lerinin fiber boyunca dBm cinsinden

degisimi

Sekil 4.26’da, Sekil 4.24’teki kuvvetlendirici diizenegi i¢in pompa giiclerinin Watt

cinsinden degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Sekil 4.24°teki kuvvetlendirici diizeneginde pompa gii¢lerinin fiber boyunca
Watt cinsinden degisimi

Sekil 4.27de,

Sekil 4.24’teki

kuvvetlendirici

diizeneginde sinyallerin z=0

noktasindan z=L noktasina hareketi esnasindaki kuvvetlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Sekil 4.24°teki  kuvvetlendirici diizenegi icin 64 adet sinyalin z=0
noktasindan z=L noktasina hareketi esnasindaki kuvvetlenmesi
Sekil 4.28’de gosterilen iki yonlii pompalama diizeneginde, dort adet ileri yonli ve
alt1 adet geri yonde hareket eden pompa dalgalarimin fiber boyunca giiclerinin degisimi
gosterilmistir. Bu yapilandirmada tiim pompa giicleri 240 mW olup, dalgaboylar1 sirasi
ile 1425, 1435, 1442, 1450, 1409, 1418, 1463, 1470, 1475 ve 1499 nm’dir. Sekil 4.29°
da, Sekil 4.28’deki diizenege ait sinyallerin gii¢ degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Giris giicleri esit dort adet ileri yonlii ve alti adet geri yonlii pompalama
diizeneginde pompa giiclerinin fiber boyunca degisimi
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Sekil 4.29. Sekil 4.28’e ait pompalama diizeneginde 64 adet sinyalin kuvvetlendirilmesi

Sekil 4.30°da, Sekil 4.28’de gosterilen iki yonlii pompalama diizeneginde, pompa
dalgalarinin giiclerinin fiber boyunca dBm cinsinden degisimi gosterilmistir. Sekil
4.31’deki diizenegin, Sekil 4.28’deki iki yonlii pompalama diizenegi ile yapis1 benzer
olup, bu diizenekte pompa giicleri 130 ile 350 mW arasinda degismektedir.
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Sekil 4.30. Sekil 4.28’de gosterilen iki yonlii pompalama diizeneginde pompa gii¢lerinin
fiber boyunca dBm cinsinden degisimi
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Sekil 4.31. Giris giigleri 130 ile 350 mW arasinda degisen dort adet ileri ve alt1 adet geri
yonlii pompalama diizeneginde pompa gii¢lerinin fiber boyunca dBm
cinsinden degisimi

Sekil 4.30 ve sekil 4.31°de kullanilan pompa dalgaboylar ve giris / ¢ikis giicleri

Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de kullanilan pompa dalgaboylarina ait giris ve

cikis giicleri

Sekil 4.30 (ileri yonde ilerleyen dort ve geri yonde
ilerleyen alti pompa) Toplam giris giicii 2400 mW

Sekil 4.31 (ileri yonde ilerleyen dort ve geri yonde
ilerleyen alti pompa) Toplam giris giicii 2400 mW

P, (z=0) (mW)

P, (z=L) (mW)

Py (z=0) (mW) Py (z=L) (mW)

8.48x 107 240 (1409 nm) 0.13 350 (1409 nm)
0.12 240 (1418 nm) 0.22 330 (1418 nm)
240 (1425 nm) 2.52x 10* 295 (1425 nm) 1.84 x 10
240 (1435 nm) 4.55x 10" 270 (1435 nm) 3.24x 10*
240 (1442 nm) 1.66 x 10 255 (1442 nm) 8.53x 10
240 (1450 nm) 1.22x 102 230 (1450 nm) 8.57x 107
0.18 240 (1463 nm) 0.20 205 (1463 nm)
0.32 240 (1470 nm) 0.37 180 (1470 nm)
0.76 240 (1475 nm) 0.75 155 (1475 nm)
3.91 240 (1499 nm) 2.0 130 (1499 nm)




5. SONUC

Literatiirde sik¢a soz edilen optik fiberli kuvvetlendiricilerin isaret ¢oziimleri
konusunda smirli sayida calisma yapilmistir. Sinirli sayidaki caligma yapilmasinin
nedenlerinden birincisi fiber kuvvetlendiricileri ifade eden denklemlerin siirekli olarak
giincellenmesi, ikincisi sinir deger problemlerini ¢ozen bilgisayar yazilimlarinin ancak
son 15 yilda yeterli seviyeye gelmesi, {iciinciisii ise bu paket programlarindaki

algoritmalarin siirekli olarak giincellenmesinden kaynaklanmaktadir.

Son 10 yilda Brillouin kuvvetlendiricilerin uygulama alanlart artmistir. Aym
zamanda farkli dalgaboylarda pompa lazerlerinin {iiretilmeleriyle =~ Raman
kuvvetlendiriciler de eski onemini kazanmistir. Bu artan ilgi nedeniyle, literatiirde optik
fiberli kuvvetlendiricilerin ileri, geri ve her iki yonlii yapilandirilmalar i¢in ¢oziim
iretebilecek bir niimerik yontem ihtiyact dogmustur. Bu tez ¢alismasinda Raman ve
Brillouin fiber kuvvetlendiricilerin isaret coziimlemelerini ortak bir cati altinda
birlestirerek her ikisine de uygulanabilecek kararli calisan bir ¢oziim yoOntemi
gelistirilmesi  amaglanmistir.  Gelistirilen  yontem  yardimiyla optik  fiberli
kuvvetlendiricilerin esik pompa giici ve pompa giiciindeki tiikenme miktar

hesaplatilmigtir.

Hesaplamalarda optik toplulugu tarafindan kabul edilen denklem sistemleri g6z
Ontine almmistir. Buna gore, Raman kuvvetlendiricilerin genel c¢oziimii icin
Mandelbaum ve Bolshtyansky (2003) tarafindan 6nerilen denklem sistemleri goz Oniine
alinmistir. Ancak benzetimlerde, Raman kuvvetlendirici denklemlerin hizli ¢6ziimii i¢in
Perlin ve Winful (2002) tarafindan sadelestirilen denklem takimi kullanilmistir.
Brillouin kuvvetlendiricilerin niimerik ¢oziimii icin Ferreira ve arkadagslari (1994)

tarafindan onerilen denklem takimi dikkate alinmustir.

Doktora tez kapsaminda Raman ve Brillouin kuvvetlendiricileri icin etkin ¢6ziim
yontemleri arastirilmistir. Coziim i¢in uygun olan kestirim ve sonlu farklar yontemleri

detayli olarak incelenmistir. Buna gore, sonlu farklar yontemlerinin kestirim
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yontemlerine gore sonuca daha kararli yakinsadigi belirlendiginden doktora tez

calismasinda ¢6ziim i¢in sonlu farklar yontemi kullanilmistir.

Doktora tezinin bilime katkis1 agagidaki gibi 6zetlenebilir.

1.

Doktora tezi kapsaminda Raman ve Brillouin kuvvetlendiricilerinin ¢oziimii i¢in
onerilen sonlu farklar yonteminde sonuca kararli bir sekilde yakinsayan yeni bir
¢Oziim yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde tahmini deger arama sorunu yoktur.
Tahmini deger olarak simir pompa ve sinyal giic degerleri kullanilmaktadir. Bu
tahmini degerler kullanilarak bilgisayarin sorunsuz olarak hesaplama yapabildigi en
uzun fiber mesafesi belirlenmektedir. Belirlenen bu fiber mesafesine tez kapsaminda
yakinsama mesafesi adi verilmistir. Yakinsama mesafesi hesaplandiktan sonra
stireklilik yontemi yardimi ile pompa giicleri veya fiber mesafesi artirilabilmektedir.
Yapilan denemelerde tahmini ilk degerler sinir giic degerinin yaklasik %801
oldugunda en uzun yakinsama mesafesine ulasildig1 belirlenmistir. Bu yontem bir
algoritma ile genellestirilerek ¢ok pompa ve c¢ok sinyalli Raman
kuvvetlendiricilerine uygulanmistir (Gokhan ve Yilmaz 2009b). Keskin sekilde
degisim goOsteren smir deger problemlerinin ¢oziimii icin gelistirilen siireklilik
yontemi, yaptigimiz literatiir arastirmasina gore optik fiberli kuvvetlendiricilerin
coziimiinde ilk defa kullanilmistir. Ayrica, yapilan literatiir arastirmasina gore, sinir
gii¢ degerlerinin tahmini degerler olarak kullanilarak ¢oziime ulasilmasi da diger bir

yeniliktir.

Kestirim veya sonlu farklar yontemleri ile sinir deger problem ¢oziimiinde énemli
sorunlardan bir tanesi de analitik Jacobian matrisinin temin edilmesidir. Lineer
olmayan diferansiyel denklemler i¢in bu matrisin temin edilmesi daha da giictiir.
MATLAB sinir deger fonksiyonlar: analitik Jacobian matrisine gerek duymadan
hesaplama yapabilmesine ragmen Jacobian matrisinin analitik olarak programa hazir
olarak verilmesi hesaplama siiresini 6nemli ol¢iide azaltmaktadir. Doktora tezinde,
MATLAB sembolik fonksiyon seti yardimiyla analitik Jacobian matrisi bilgisayara
hesaplatilarak Daginik Raman kuvvetlendirici denklemlerinin ¢oziim siiresi 1.6 kat

azaltilmastir.
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. Yiiksek bant genisligi gerektiren Raman kuvvetlendiricileri i¢in pompa ve sinyal

sayilar1 ve pompa giicleri yiiksek tutulmalidir. 10 pompa ve 64 sinyal ile bilinen en
yiiksek toplam gii¢ 1700 mW’tir (Dastjerdi ve arkadaslar1 (2008)). Doktora tezinde
Onerilen yontem ile 10 pompa ve 64 sinyal kanali kullanarak 2400 mW toplam
pompa giiciine erisilmistir. Ayrica bu yontemle ileri, geri ve her iki ydnde
pompalamali Daginik Raman kuvvetlendiriciler icin istenilen pompa giiciinde ve
istenilen fiber uzunluklarinda benzetim yapilabilecegi gosterilmistir (Gokhan ve

Yilmaz 2009b).

. Birden ¢ok pompa ve sinyal iceren Raman kuvvetlendiricileri i¢in Onerilen

yontemin tek pompa ve tek sinyal iceren Raman ve Brillouin kuvvetlendiricilerine
uygulanabilecegi gosterilmistir. Onerilen ¢oziim teknigi ile tek sinyal ve pompa
iceren Raman ve Brillouin kuvvetlendiricilerin sinyal c¢oziimleri yapilmistir

(Gokhan ve Yilmaz 2009a).

. Brillouin fiber jeneratorii icin gelistirilen esik giic hesaplama yonteminden yola

cikarak, tek pompa ve tek sinyal iceren Raman ve Brillouin kuvvetlendiricisinin esik
giiclinii hesaplama yontemi gelistirilmistir. Bu yOntem ile hesaplanan fiber
kuvvetlendirici esik degerlerinin deneysel veriler ile tam olarak uyum igerisinde
oldugu belirlenmistir. Esik pompa giiciiniin teorik olarak hesaplanabilmesi
kuvvetlendiricilerin yani sira fiber algilayicilarin ve fiber lazerlerin tasarimi icin

kritik dneme sahiptir.

. Fiber kuvvetlendiricilerde pompa ve sinyal etkilesimi sonucu olusan pompa

tikenmesi miktarinin fiber boyunca hesaplanmasina iliskin yeni bir yontem
Onerilmistir. Bu yoOntemle pompa tiiketilmesinin bagsladigr esik pompa giicii

hesaplanmustir.

. Tek pompa ve tek sinyal iceren Raman kuvvetlendiricilerin esik pompa giicii

literatiirde bildirilen esik giic degerinden farklidir. Literatiirde bildirilen Raman esik

degeri, pompa tiiketilmesi goz Oniine alinmadan hesaplanmistir. Sekil 4.13, 4.14,
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4.15’te bu farklilik gosterilmistir. Esik noktas1 pompa tiiketilmesinin bagladigi nokta
olarak kabul edildiginde, niimerik yontem bu noktayr tam olarak belirlemektedir.
(dPscias) | dPpgiris) Ve (dPscis) | dPps)) €grilerinin aymt noktada cakismasi
onerilen yontemin dogrulugunu kanitlamaktadir. Raman esik gii¢ degerinin onerilen
yontem ile hesaplanmasina iligkin ¢alisma yapilmis ve literatiire kazandirilmigtir

(GoOkhan ve Yilmaz 2009a).
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