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Ozet: Farkl sicaklik bolgelerinde calisan erbiyum-iterbiyum katkili fiber kuvvetlendirici (EYKFK) ler icin
erbiyum ve iterbiyum iyonlarinin enerji seviyeleri iizerine sicakligin etkisinin incelendigi bu ¢alismada, sicaklik
faktoriiniin EYKFK ’lerin performansint nasil etkiledigi teorik olarak modellenmistir. Her iki elemente ait enerji
seviyelerindeki sayica doluluklar icin, igin icine sicaklik faktoriinii de ekleyerek “oran denklemleri” yeniden
kurulup erbiyum ve iterbiyum konsantrasyonunun, fiber uzunlugunun ve diizgiin dagilimli yayilim profiline sahip
pompa gii¢lerinin fonksiyonu olarak kazang bagintisi elde edilmistir. Modelden yararlanilarak, 800-1100 nm
dalgaboyu arahiginda pompalanabilen EYKFK’lerin 0-50 °C sicaklik bolgesindeki kazang performanslar
degerlendirilmigtir.

1. Giris

Iterbiyum ile hassaslastirilmis Erbiyum-katkili silisyumlu veya fosfatlh fiber kuvvetlendiriciler 35 yili agkindir
incelenmektedir. Bu elementlerle katkilanmis fiber kuvvetlendiriciler yaklasik 1550 nm dalgaboyunda calisan
optik haberlesme sistemleri i¢in son derece etkin araclardir [1]. Er/Yb-katkili fiber kuvvetlendiriciler (EYKFK)
ile ilgili yapilan deneysel c¢alismalara ek olarak, pek c¢ok teorik caligma grubu kilavuzlanmis-dalgali
kuvvetlendiricilerin modellenmesi ile ilgilenmektedir. Bu gruplar, pompa dalgaboyunun ve yiiksek yogunluklar
(sayica erbiyum yogunlugu Ng, ~ 7x10%® m™ ve sayica iterbiyum yogunlugu Ny, ~ 1-3x10%7 m™) igin fiber
uzunlugunun fonksiyonu olarak kazang hesabini yapmislardi. Ayrica, oran denklemelerini analitik olarak
¢ozmiisler ve optik gii¢lerin yayilim bagintilari igerisinde bu ¢dziimleri kullanmislardir [2]-[3]. Baska bir ¢alisma
grubu, erbiyum ve iterbiyum konsantrasyonunun, fiber uzunlugunun ve diizgiin dagilimli yayilim profiline sahip
pompa giiclerinin fonksiyonu olarak kazang hesabini vermislerdir [4]. Ancak tiim bu ¢aligmalarda, farkli sicaklik
bolgelerinde c¢alisan EYKFK’ler i¢in erbiyum ve iterbiyum iyonlarinin enerji seviyeleri iizerine sicakligin
etkisinin ne olacagi tartisitlmamistir.

Bu caligmada, yukarida ifade edilen eksiklik iizerinde durulacak ve sicaklik faktoriiniin EYKFK’lerin
performansint nasil etkiledigi teorik olarak incelenmistir. Her iki elemente ait enerji seviyelerindeki sayica
doluluklar i¢in, isin i¢ine sicaklik faktoriinii de ekleyerek “oran denklemleri” yeniden kurulup kazang bagmtisi
elde edilmistir. Bu amagla, 6zellikle, 800-1100 nm dalgaboyu bolgesinde pompalanabilen EYKFK ’lerin 0-50 °C
sicaklik bolgesindeki kazang performanslari niimerik olarak hesaplanmistir.

2. Teorik Model

Yb** ile hassaslastirilmig Er**-katkili fiber kuvvetlendiricilerde, Yb*" iyonlar: tarafindan pompa giiciiniin biiyiik
bir kisminin soguruldugu ve birbirine ¢ok yakin Yb** - Er** iyonlar arasindaki karsilikli korelasyonun enerji
aktarimindan sorumlu oldugu ¢ok iyi bilinmektedir. Yb***iin hassaslastiric1 olarak katkilanmasi daha yiiksek
konsantrasyonlarda Er** katkilamay1 saglar ve boylece belirli bir pompa seviyesi igin daha yiiksek kazang
degerleri elde edilir. Boylesi yiiksek kazang degerlerinin farkli sicaklik bolgelerinde ¢alisgan EYKFK’lerde ne
Ol¢iide degisecegi oran denklemlerinin ¢éziimiine baglidir. Modelde dikkate alinan temel oran denklemlerinin
hesabi, ¢ok seviyeli Lazer sistemlerinin enerji seviyeleri arasindaki gegislerde karsilasilan duruma benzer olarak

yapilacaktir. Sekil 1°de gosterildigi gibi, Erbiyum iyonlar i<;in4I9 /2 —)4111 /> uyarilmis durum bozunumunun
cok kisa bir zaman araliginda meydana geldigini diisiinecegiz, yani t,4; = 0. Buna ek olarak, 4 I,5,, yari-kararh

seviyeden hem *I,5,, taban duruma hem de *I,,, uyarilmis duruma gegisler sirasinda “ters doniigiim*
mekanizmasina {igiincii dereceden bir bagimlilik oldugu varsayimi kullanilacaktir.
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Sekil 1. Yb* - Er’" sistemleri igin enerji seviye gegisleri

Bu kisa agiklamalar1 dikkate alarak, Er™ icin Ny, N,, N3, ve Yb™ icin N5 ve N doluluklarina karsihik gelen oran
denklemleri;

dN, N; N,

=—3__2_§,N,+S,N,-2CN3 (1)
dt T3y Ty
dN; N, 3
=——=+R;3N; —R3sN3Ns =R N;Ng +CN3 2
dt T3y
dN6—N6RNRN R N;N.—R NN 3
dt__r_+ s6 N5 ~RegsNg + KR35 N3 Ng =K Ny Ny 3)
65

olarak yazilabilir. Burada, S, 5, 1. ve 2. seviyeler arasindaki, sirastyla, zorlamali sogurum ve yayinim hizlarini;
Ry; ve Rsg 45, sirasiyla, Er’" igin pompa sogurum ve Yb’* i¢in pompa sogurum ve yaymim hizlaring; v ler

uyarilmis seviyeden ilgili seviyeye 1simali ve 1simasiz gecis olasiliklarini (y;; ’lerin tersi yasam siiresi olarak
bilinir); R, 35, Yb-sisteminden Er-sistemine enerji aktarimindan sorumlu korelasyon katsayisini ve son olarak

C “ters doniisim” katsayisini temsil etmektedir. Yukaridaki denklemlerde dN; / dt=0 (i=1,2,3) kararli durum
sartint dikkate almamuz gerekir. Bu durumda, Denklem (1)’deki , N5 /t5, yerine Denklem (2)’deki karsihigt
yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, Er’" igin ikinci seviyedeki N, dolulugunun (C = 0 kabulii ile);

BRy; +(B+M)S;; +BR4; Ng Jrl/TzlJ_l 4)

N, =Ng, (1 +
Ry3+S8; +R Ny

oldugu goriiliir. Benzer islemlerle Yb*" igin altinci seviyedeki Ng dolulugunun (Erbiyum sisteminden iterbiyum

sistemine enerjinin geri aktarimi durumunu ihmal ederek, R;5 =0) hesabi da yapilabilir. Ayrica, Erbiyum

iyonunun i¢ elektrik alanindan kaynaklanan Stark etkisi nedeni ile ikinci ve igiincii seviyeler arasinda

N; =BN, bagmtisinin gegerli oldugu kabul edilmistir.

3. Niimerik Hesaplamalar ve Modelin Gegerliligi

Modele gore 0-50 °C araliginda sicaklik faktoriiniin hesabi, Stark yarilmali alt katmanlarin her birindeki
dolulugu belirleyen “Boltzmann Dagilim Yasas1” yardimi ile yapilmistir. Modelin sicakliga bagimliligin1 daha
iyi gorebilmek igin Iterbiyum-Erbiyumlu sistemin “kazan¢” bagmtisinin ¢ikartilmas: gerekmektedir. Bunun igin
yapilan inceleme, belirli bir fiber kuvvetlendirici uzunlugunda kazang ve pompa giicii arasindaki iligkinin, yani
Gy = exp(cr1 ,(MN, =N .L) ifadesinin hesaplanmasindir:
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burada 6, ve ©,;, strastyla, sinyal giicii i¢in zorlamali sogurum ve yaymim tesir kesitleri; 6,5, pompa giicii
i¢in zorlamali sogurum tesir kesitleri; I, ve I'y, pompa ve sinyal gii¢lerinin girigim faktorleri ve A ile A,

etkin 6z alanlardir. Denklem (5)’de yer alan m parametresi 6, /o, olarak tanimlandi ve McCumber

teorisinden yararlanilarak 0; 20 ve 50 °C sicakliklarinda, sirasiyla, 1,401; 1,384 ve 1,334 olarak ve Boltzmann
dagilimindan yararlanilarak sicaklik faktorii 8, sirasiyla, 0,354; 0,380 ve 0,441 olarak hesaplandi. 10 mW’in
tizerindeki pompalama durumlarinda Ng dolulugunun limit degerinin Ng = 0,046xNyy, oldugu dikkate alinmustir.
Sekil 2°de, 1puW’lik sinyal giicii i¢in kazang-pompa giicii iliskisi verilmistir. Niimerik hesaplamalarda kullanilan
parametreler ve onlarin degerleri, agirlik¢a %1.65 Er,O; ve %22 Yb,0; bulunduran fosfat fibere aittir [5].
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Sekil 2. Pompalama giiciine karsilik sinyal kazancinin, 8§ cm’lik fiber kuvvetlendirici igin grafigi (Ps= 1uW).

4. Sonuclar

EYKFK’ler i¢in kazang bagintisinin incelendigi bu ¢aligmada, sicaklik faktoriiniin EYKFK’lerin performansini
nasil etkiledigi teorik olarak modellendi. Her iki elemente ait enerji seviyelerindeki sayica doluluklar i¢in, igin
icine sicaklik faktoriinii de ekleyerek “oran denklemleri” yeniden kurulup erbiyum-iterbiyum kuvvetlendiriciler
icin kazang bagmtist elde edildi. Modelden yararlanilarak, 1530 nm sinyal dalga boyunda sinyal giiciiniin
yayitlimma ve 974 nm pompa dalgaboyunda pompa giiciiniin yayilimma izin veren EYKFK’lerin 0-50 °C
sicaklik degerlerindeki kazang performanslari niimerik olarak hesaplandi. Sonug olarak, yapilan modellemede,
sicakligin artmasi ile kuvvetlendiricinin kazang performansinin diistiigii ve sicakligin performansi belirleyen
etkin bir parametre oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, literatiirde yer alan deneysel ¢alismalar ile uyumludur.
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