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ÖZET 

 Bu çalışmada, tek ve çift geçişli Erbiyum Katkılı Fiber Yükselteçler  (EKFY) deneysel olarak incelenmiştir.  İlk olarak, 

1554 nm dalga boyundaki giriş sinyal gücü -40 dBm ile +5 dBm arasında değiştirilerek tek ve çift geçişli EKFY’lerin kazanç ve 

gürültü faktörü değerleri ölçülmüştür. Daha sonra, -30 dBm gücündeki giriş sinyalinin dalga boyu değerleri 1526 nm ile 1570 nm 

aralığında değiştirilerek ölçümler tekrarlanmıştır. Sonuç olarak, çift geçişli EKFY kazancında yaklaşık 3-9 dB’lik bir iyileşme 

elde edilmiştir. Ancak, çift geçişli EKFY’de yükseltilmiş kendiliğinden yayılma (YKY) gücü fiber boyunca hem ileri hem de geri 

yönlü yayıldığından, gürültü faktörü yaklaşık 2-5 dB yükselmiştir. 

Anahtar Kelimeler: EKFY, tek geçiş, çift geçiş. 

The Experimentally Comparison of the Single and 

Double Pass Erbium Doped Fiber Amplifiers in the C 

Band 

ABSTRACT 

In this study, single and double pass Erbium Doped Fiber Amplifiers (EDFA) have been experimentally investigated. 

Firstly, gain and noise figure values of single and double pass EDFAs are measured while input signal power is varied from -40 

dBm to +5 dBm at the 1554 nm wavelength. Then, measurements are repeated while wavelength values of input signal are varied 

from 1526 nm to 1570 nm at the -30 dBm signal power. Consequently, the gain of double pass EDFA is improved by about 3-9 

dB. However, the noise figure is increased to about 2-5 dB due to the amplified spontaneous emission (ASE) power propagates 

both forward and backward along the fiber at the double pass EDFA.  

Key Words: EDFA, single pass, double pass. 

1. GİRİŞ 

Günümüzde haberleşme sistemlerinde hızla artan 

kapasite ve iletim hızlarına cevap vermek için optik 

haberleşme sistemleri kullanılmaktadır. Bu sistemlerde 

daha uzun iletişim mesafelerine ulaşabilmek için 

elektriksel dönüşüme gerek kalmadan, ışık sinyalini 

kendi ortamında (fiber içerisinde) yükselten optik 

yükselteçler geliştirilmiştir. Optik yükselteçler, yarı 

iletken optik yükselteçler, Brillioun yükselteçler, fiber 

Raman yükselteçler ve EKFY’ler olup, bu yükselteçler 

içerisinde yüksek band genişliği, yüksek kazanç, düşük 

gürültü, sade tasarımı ve düşük kuplaj kayıpları gibi 

özellikleri sayesinde en yaygın olarak kullanılanı 

EKFY’lerdir [1-4].  

Optik haberleşme sistemlerinde daha uzun 

mesafelere erişim için sinyal kazancının yüksek olması 

gerekmektedir. Bu nedenle geleneksel EKFY’lerin 

kazançları, çeşitli konfigürasyonlar kurularak 

artırılmaya çalışılmıştır. Bu amaçla çift geçişli sistemler 

yaygın olarak kullanılmış, üç ve dört geçişli sistemler 

geliştirilmiştir [5-13].  

Bu makale çalışmasında, tek ve çift geçişli 

EKFY düzenekleri kurularak kazanç ve gürültü faktörü 

değerleri karşılaştırılmıştır. Makalenin ikinci 

bölümünde tek ve çift geçişli EKFY’lerin deneysel 

kurulumu açıklanarak, kazanç ve gürültü faktörü 

hesaplamaları verilmiş, üçüncü bölümde ise tasarlanan 

yükselteçler tek tek analiz edilerek sinyal kazançları ve 

gürültü faktörü değerleri incelenmiştir. Ayrıca elde 

edilen deneysel sonuçlar son bölümde tartışılmıştır.  

2. DENEYSEL KURULUM 

Şekil 1. (a) ve (b)’de sırasıyla tek ve çift geçişli 

EKFY düzenekleri görülmektedir. Tek geçişli düzenekte 

lazer kaynağı olarak 1526 nm ile 1570 nm arasındaki 

dalga boylarına ve -30 dBm güce sahip sinyaller tek tek 

ayarlanarak sisteme uygulanmıştır. Sinyaller, geri 

yansımaları engellemek için bir optik izolatörden 
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geçirilerek, pompa kuplörüne ulaşmıştır. Burada, 980 

nm dalga boyu ve 100 mW güçteki pompa sinyali ile 

birleştirilerek erbiyum katkılı fibere (EKF) 

uygulanmıştır. Bu çalışmada 10 m uzunluğa sahip, 

EMP980 C band EKF’si kullanılmıştır. Bu fibere ait 

parametreler Tablo 1’de görülmektedir. EKF’de 

yükseltilen sinyaller yine bir optik izolatörden 

geçirilerek optik spektrum analizörü (OSA) ile kazanç 

ve gürültü ölçümleri yapılmıştır.  

Tablo 1. EMP980 C band EKF parametreleri 

Parametreler Değerler 

Kesim dalga boyu 891 nm 

1300 nm kaybı 1,45 dB/km 

İyon ömrü 10 ms 

Öz yarıçapı 1,77 m 

Erbiyum yarıçapı 1,68 m 

Er
3+

 yoğunluğu 226,66 ppm 

Nümerik açıklık 0,19 

Çift geçişli düzenekte ise lazer kaynağından 

optik sirkülatöre uygulanan sinyaller optik sirkülatörün 

1 nolu ucundan girerek 2 nolu ucunda çıkmış ve pompa 

kuplöründe pompa sinyali ile birleştirilmiştir. Buradan 

EKF’e ulaşan sinyaller yükselerek %100 yansıtma 

özelliğine sahip fiber yansıtıcıdan EKF’ye geri 

dönerek, tekrar yükselen sinyaller optik sirkülatörün 2 

nolu ucundan girerek 3 nolu ucundan OSA’ya 

ulaşmıştır ve OSA kullanılarak çift geçişli sisteme ait 

kazanç ve gürültü değerleri ölçülmüştür.  

Yükselteç kazancı Eş. 1 kullanılarak hesaplana-

bilir [15]: 

)(P

P)(P
G

sin

YKYsout
                                   

(1) 

Eş. 1’de G kazanç, 
s

 sinyal dalga boyu, 
YKYP  

YKY gücü, )(P sin
 giriş sinyal gücü, )(P sout

 çıkış 

sinyal gücünü göstermektedir. Gürültü faktörü (NF) ise 

dB olarak Eş. 2 kullanılarak hesaplanabilir [14, 15]: 
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PYKY ölçümünde optik spektrum analizörün frekans 

bandı, k düzeltme değeri olup NF kalibrasyonunda 
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Şekil 1. EKFY düzenekleri (a) Tek geçişli düzenek, (b) Çift geçişli düzenek. 
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burada, parantez içindeki ilk terim optik sinyal ve YKY 

çıkışı arasındaki vuruş (shot) gürültüsü, ikinci terim 

YKY’ler arası vuruş gürültüsü, üçüncü terim akış 

gürültüsü ve son terim YKY akış gürültüsüdür [14, 15].  

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 

Şekil 2’de tek ve çift geçişli EKFY’nin giriş 

sinyal gücü değişimine karşılık, çıkış kazancı (G) ve 

gürültü faktörü (NF) değerlerinin değişimi görülmek-

tedir.   

 
Şekil 2. Tek ve çift geçişli EKFY’nin giriş sinyal gücüne 

göre kazanç ve gürültü faktörü değişimi 

Giriş sinyal gücü -40 dBm ile +5 dBm arasında 

değiştirilerek 1554 nm dalga boyuna sahip sinyalin 

çıkış kazancı ve gürültü faktörü değişimi incelenmiştir. 

Şekil 2’den de görüleceği üzere sinyal gücü 

yükseldikçe çıkış kazancı hem tek, hem de çift geçişli 

düzenek için azalmaktadır. Ancak tek ve çift geçişli 

düzenekler karşılaştırıldığında kazanç değerlerinde, -20 

dBm değerine kadar çok fazla bir değişim olmazken bu 

değerden sonra doğrusala yakın bir azalma 

gerçekleşmiştir. Bunun nedeni, yükselteçlerin doyuma 

gitmesidir. Ayrıca, -10 dBm’lik giriş sinyal gücü 

değerine kadar çift geçişli sistem kazancı daha yüksek 

iken, bu değerden sonra tek geçişli düzeneğin kazanç 

değeri çift geçişli sistem kazancından daha yüksektir. 

Her iki sistemin gürültü faktörü değerleri 

incelendiğinde ise tüm giriş sinyal gücü değerlerine 

karşılık, çift geçişli sistemin gürültü faktörü 

değerlerinin tek geçişli sisteme göre daha yüksek 

olduğu görülmüştür. Bunun yanı sıra, giriş sinyal gücü 

arttıkça gürültü faktörünün de doğru orantılı olarak 

arttığı görülmektedir.  

 
Şekil 3. C bandı boyunca tek ve çift geçişli EKFY’nin kazanç 

ve gürültü faktörü değişimi. 

Şekil 3’de ise 1526 nm- 1570 nm’lik dalga boyu 

bandı içerisinde tek ve çift geçişli EKFY’nin kazanç ve 

gürültü faktörü değişiminin deneysel sonuçları 

görülmektedir. Çift geçişli sistem kazancı tek geçişli 

sistem kazancı ile karşılaştırıldığında 3 ile 9 dB arasında 

değişen bir iyileşme söz konusudur. Buda fiber 

zayıflaması göz önüne alındığında (0,2 dB/km) 15km ile 

45 km arasında optik haberleşme sisteminin uzaması 

anlamına gelmektedir. Özellikle 1542 nm- 1566 nm 

aralığında bu fark oldukça yüksektir. Aynı grafikte 

gürültü faktörü değerleri incelendiğinde ise çift geçişli 

sistemin tek geçişli sisteme göre daha kötü bir gürültü 

performansına sahip olduğu görülmektedir. Çift geçişli 

sistemin sahip olduğu yüksek gürültü değeri tek geçişli 

sistem ile karşılaştırıldığında 2 dB ile 5 dB arasında 

değişmektedir. Bunun nedeni çift geçişli sistemde sinyal 

EKF’den iki kez geçtiği için kazancın yanı sıra YKY 

gücü de yükseltmekte bu da toplam gürültü faktörü 

değerini yükseltmektedir. 

Şekil 4’de ise C bandı boyunca tek ve çift geçişli 

sistemlere ait YKY spektrumu görülmektedir. Ölçümler 

1554 nm sinyal dalga boyu ve -30 dBm’lik güce sahip 

giriş sinyali uygulanarak yapılmıştır. 1530 nm-1570 nm 

arasındaki bölgede tek geçişli sistemde düşük olan 

YKY’nin, çift geçişli sistemde yükseldiği 

görülmektedir.  

 

Şekil 4. Tek ve çift geçişli sistemlere ait YKY 

spektrumu. 
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4. SONUÇ 

Bu çalışmada, tek geçişli sistem ile çift geçişli 

sistemin kazanç ve gürültü faktörü değerleri deneysel 

olarak incelenmiştir. Tek geçişli sistemde EKF’den bir 

kez geçen sinyaller, çift geçişli düzenekte sistem sonuna 

takılan fiber yansıtıcı ile %100 oranında yansıtılarak 

EKF’den iki kez geçirilmiş ve EKFY kazancında 3-9 

dB’lik artış sağlanmıştır. Buna karşılık EKFY’deki 

YKY’de iki kez yükseltildiği için çift geçişli sistemin 

gürültü faktörü değerleri de 2-5 dB artmıştır. Ancak 

kazanç değeri ile karşılaştırıldığında bu gürültü değerine 

rağmen çift geçişli sistemler ile çok küçük bir maliyet 

artışıyla daha yüksek mesafelere (ortalama 30 km) 

iletişim yapılabilmektedir.  

Deneysel sonuçlar, çift geçişli sistemin tek 

geçişli sisteme göre daha yüksek kazanç sağlaması için 

fibere uygulanan sinyal gücünün -10 dBm’den daha 

düşük olması gerektiğini göstermiştir. Yaygın olarak 

optik yükselteçler uzun iletişim hatlarında 

kullanıldıkları için genellikle sinyal gücü -20 dBm’in 

altındadır ve bu nedenle çift geçişli sistemlerin 

performansı daha yüksektir. 
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