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In this study, two stage and triple pass erbium doped fiber amplifier (EDFA) is designed and
EDFA’s input signal wavelengths and powers, erbium doped fiber (EDF) lengths, and pump laser
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Figure A. Two stage triple pass EDFA design

Purpose: In this study, various EDFA configurations are examined. By designing two stage triple
pass EDFA configuration, different input parameters are optimized. With the aid of OptiSystem
software, a study with high gain and low noise figure is performed.

Theory and Methods: The input parameters are optimized step by step during the whole
simulation process. This study consists of 8 optimization stages. In every step, an input parameter
is varied within a scale and according to the simulation results it is set to its optimum value by
examining the gain and noise figure outputs. From the first EDF in design, first and the only pass
is done; over the second EDF second and third passes achieved by using a reflector. In this way,
a two stage and triple pass structure are formed.

Results: As a result of optimizations, 1555 nm for M5 and 1560 nm wavelengths for the other
fiber types are attained as optimum values. In the 1480 nm pump laser wavelengths, for 16, 125,
M5, and M12 fiber types 54.9, 54.3, 53.3, and 54.7 dB maximum gain and 3.7, 3.8, 3.9, and 3.3
dB minimum noise figure values is obtained, respectively.

Conclusion: Design and optimization of two stage triple pass EDFA are presented in this study.
Optimized results are compared with the unoptimized input parameters outputs. Optimized
parameters verifies us a spectacular improvement on high gain and low noise figure. During the
optimization process, input signal with -30 dBm power and 1550 nm — 1560 nm wavelength is
used. The fiber lengths are determined quite short which is an critical parameter and makes the
design cost-effective. Besides, moderate pump power levels are obtained.

In addition, the proposed study, three stage four pass EDFA can be studied to attain further
improvements on gain and noise figure outputs.

*Corresponding author, e-mail: muyucel@gazi.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.695874


mailto:muyucel@gazi.edu.tr
http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0002-0349-4013
https://orcid.org/0000-0001-5997-2136

336 Murat YUCEL, Emrah YIGIT | GU J Sci, Part C, 8(2):335-344 (2020)

GU J Sci, Part C, 8(2): 335-344 (2020)

e Gazi Universitesi A
Fen Bilimleri Dergisi n‘“‘:; : JJJJ¢?=:’==‘==
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJi ----sﬁ“rmwg-_-:gggs

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Ik1 Asamah Uc Gegisli EKFY Tasarimi ve EKFY Parametrelerinin
Optimizasyonu

Murat YUCELY"*/ Emrah YIGIT?
YGazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii, Yenimahalle/ANKARA

2Gazi Universitesi, Bilisim Enstitiisii, Bilisim Sistemleri Béliimii, Cankaya/ANKARA

Oz

Bu c¢alismada, iki asamali ii¢ gegisli erbiyum katkili fiber yiikselte¢ (EKFY) tasarlanarak,
EKFY nin giris sinyal dalga boylar1 ve gii¢leri, erbiyum katkili fiber (EKF) uzunluklari ve pompa
lazerlerinin giigleri optimize edilmistir. Calisma kapsaminda, 4 farkli fiber tiirii (16, 125, M5,
M12) kullanilmis olup, her bir fiber tiirii icin 1530 nm - 1570 nm dalgaboyu araliginda
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Keywords

optimizasyonlar gergeklestirilmistir. Tasarimdaki ilk fiberden ilk ve tek gegis yapilmis olup,
ikinci fiberden yansitici yardimi ile ikinci ve ii¢iincii gegisler gergeklestirilmistir. Bu sayede, iki
asamall ve ¢ gegisli bir yapr olusturulmustur. Yapilan optimizasyonlar sonucunda M5 igin
maksimum kazang 1555 nm’de, diger fiber tiirleri igin ise 1560 nm’de elde edilmistir.1480 nm
pompa lazeri ile; 16, 125, M5 ve M12 fiberleri i¢in sirastyla 54.9, 54.3, 53.3 ve 54.7 dB maksimum
kazang ve 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.3 dB minimum giiriiltii faktorii degerleri elde edilmistir.

Two Stage Three Pass EDFA Design and EDFA Parameters’
Optimization
Abstract

Erbiyum Katkili Fiber
Uc Gecis

Tki Asama
Optimizasyon

In this study, two stage and triple pass erbium doped fiber amplifier (EDFA) is designed and
EDFA’s input signal wavelengths and powers, erbium doped fiber (EDF) lengths, and pump laser
powers are optimized. In the scope of this study, 4 different fiber type (16, 125, M5, M12) is used,
for every fiber type the optimizations are performed between the wavelengths 1530 nm — 1570

nm. From the first EDF in design, first and the only pass is done; over the second EDF second
and third passes achieved by using a reflector. In this way, a two stage and three pass structure
are formed. As a result of optimizations, 1555 nm for M5 and 1560 nm wavelenghts for the other
fiber types are attained as optimum values. In the 1480 nm pump laser wavelengths, for 16, 125,
M5, and M12 fiber types 54.9, 54.3, 53.3, and 54.7 dB maximum gain and 3.7, 3.8, 3.9, and 3.3
dB minimum noise figure values is obtained, respectively.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Genigband haberlesme sistemlerinde, veri trafiginin stirekli olarak artmasi nedeni ile diisiik kayipl ve uzak
mesafeli yiliksek hizli veri iletisimi giin gectikce daha 6nemli hale gelmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in
fiber optik iletisim [1] hatlar1 tercih edilmeye baslamistir. Fiber optik iletisim yukarida bahsedilen
ihtiyaglara cevap vermekle birlikte, Ozellikle uzun mesafe iletigimlerde (okyanus Otesi vb.) sinyal
zayiflamasi sorunu yaganmaktadir. Mesafe sorununun ¢oziimiine yonelik olarak ilk yillarda optik sinyalin
elektriksel sinyale doniistiiriilerek giiciiniin yiikseltilmesi metodu uygulanmistir. Sonraki yillarda ise optik-
elektriksel doniisiime gerek kalmadan 151k sinyalinin giicli optik yiikseltecler [2-3] ile artirilmis ve 15181
uzun mesafeleri kat etmesi saglanmistir. 1987 yilinda kesfedilmis olup, optik yiikselte¢ ¢ozlimlerinden biri
olan ve bu ¢caligmada da kullanilan EKFY [4], hali hazirda birgok tasarimda da kullanilmistir. Bu kapsamda,
daha 6nce yapilmis ¢alismalarda 2 asamali 2 gegisli [5], 2 asamal1 3 gegisli [6-7], 3 asamali 3 gegisli [7], 3
asamal1 4 gecisli [8] tasarimlar incelenmistir. Yiikseltilmis uyarilmig yayilma (YUY)’i bastirabilmek i¢in
iki tane ayarlanabilir band gegiren filtrenin kullanildigi 2 asamali 4 gecisli bir tasarim [9] ayrica
caligilmustir. 1550 nm dalgaboyu ve -50 dBm giris giiciinde 2 asamali 4 gegisli sistemlerin g¢aligildig
diizeneklerde 54 dB [10], 62 dB [11], 61 dB [12] ve 61 dB [13] kazanglar elde edilmistir. L band 6zelinde
ise tek pompa kaynagi kullanilarak kisa bir EKF ile (8 m) ekonomik bir yiikselte¢ [14] tasarlanmaya
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calisilmistir. Yine asama ve gegis sayisinin kazang ve giiriiltii faktorii tizerine etkisini gosterebilmek adina
tek asamali tek gecisli sistemden 2 asamali 4 gecisli sisteme kadar farkli konfigiirasyonlar [15-16]
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada ise, Optisystem 16 programinda 2 agsamali 3 gecisli EKFY [17] diizenegi
kullanilarak literatiirde ilk defa 4 farkli ticari fiber tiiri (16, 125, M5 ve M12) i¢in de tim giris
parametrelerinin (giris sinyali dalga boyu ve giicli, EKF uzunluklar1 (EKF1 ve EKF2), pompa lazeri giicleri)
optimize edildigi bir ¢alisma gerceklestirilmis olup, yliksek kazang ve diisiik giiriiltii faktorii degerleri elde
edilmistir.

2. IKi ASAMALI UC GECISLi EKFY TASARIMI (TWO STAGE THREE PASS EDFA DESIGN)

Iki gecisli ve ii¢c asamali EKFY diizenegi Sekil-1’de yer almaktadir. Sistemde yer alan 4 farkli fiber tiiriine
ait parametreler ise Tablo-1"de yer almaktadir. Diizenekte giris sinyali ilk olarak birinci Pompa Lazeri 1 ile
Kuplér 1’de birleserek ilk fiberden (EKF1) gecis yapmaktadir. Burada yiikselen sinyal, sirkiilatoriin 1 nolu
portundan girerek 2 nolu portundan ¢ikmakta, ikinci Pompa Lazeri 2 ile Kuplér 2°de birlesmekte ve ikinci
fiberden (EKF2) gegmektedir. Ikinci defa yiikselen sinyal, reflektdrden (yansitict) geri dénerek EKF2’den
ikinci kez gecis yaparak tekrar yiikseltilmis ve iiclincii gecisini tamamlamistir. Sinyal daha sonra
sirkiilatoriin 2 nolu portundan girerek 3 nolu portundan optik spektrum analizére (OSA) ulasmis ve
kazang/giiriiltii 6l¢timleri yapilmistir.
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I 3. Gegis
Pompa Lazeri 1
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Sekil 1. Iki Asamali U¢ Gecisli EKFY Diizenegi
Tablo 1. Fiber Tiirleri Parametreleri [18]
Parametreler 16 125 M5 M12
Niimerik A¢iklik 0,23 0,24 0,23 0,22
Tyon Omrii (ms) 10 10 10 10
Yayilma (980 nm) (dB/m) | 5,1 24 5 12
Cekirdek Yaricapt (um) 1,55 1,4 1,6 1,7
Erbiyum Yarigapt (um) 1,45 1,3 15 16
Iyon Yogunlugu (ppm) 440 2200 400 900
Fiber Uzunlugu (m) 20 5 12 10

Caligsmada yapilan optimizasyon 8 asamadan olusmaktadir. Her bir agsamada ayr bir giris parametresi
uygun goriilen aralikta degistirilerek kazang ve giiriiltii faktorii gozlenmistir. En uygun deger bulunduktan
sonra diger asamaya gecilmistir.

Ik asamada, farkli fiber tiirlerinin niimerik aciklik, cekirdek yaricapi, erbiyum yaricap1 ve iyon
yogunluklar1 g6z Oniine alinarak sistemlerdeki fiber uzunluklarina belli degerler verilerek simiilasyon
gerceklestirilmistir. Yine pompa giigleri igin belli degerler secilmis olup, giris sinyalinin giicii -30 dBm
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olarak ayarlanmistir. Girig sinyalinin dalga boyu 1530 nm — 1570 nm araliginda degistirilerek Sekil-2’deki
kazang ve Sekil-3’teki giiriiltii faktorii grafikleri elde edilmistir. Bu agsamada, en yliksek kazang degeri 52.2
dB ile 16 fiberde; en diigiik giirtiltii faktorii degeri ise 3.8 dB ile M5 fiberde gozlenmistir.
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Sekil-2. Optimize Edilmemis Degerlere Gore Giris Sinyal Dalgaboyu Degisimine Karsilik Kazang
Degisimi
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Sekil-3. Optimize Edilmemis Degerlere Gore Giris Sinyal Dalgaboyu Degisimine Karsulik Giiriiltii
Faktorii Degisimi

Ikinci asamada, ilk asamadan gelen optimum sonug olan 1560 nm dalga boyunda giris sinyalinin giicii -50
dBm ile 0 dBm aras1 degistirilerek sonuglar alinmistir. En yiiksek kazang 57.2 dB ile -50 dBm giris giiciinde



Murat YOCEL, Emrah YIGIT | GU J Sci, Part C, 8(2):335-344 (2020) 339

16 fiber tasariminda elde edilmistir. En diisiik giirtiltii ise, 3.36 dB ile 0 dBm sinyal giicinde 125 ve M12
fiberler ile gerceklestirilen tasarimlarda elde edilmistir.

Ugiincii asamada, 1560 nm dalga boyu ve -30 dBm’lik giice sahip giris sinyali kullanilarak ilk fiberin
uzunlugu, fiber tlirii de gbz Oniline alinarak optimize edilmeye calisilmistir. Fiber tiiriine gore secilen
optimizasyon araligt erbiyum iyonunun katkilama yogunluguna gore secilmistir. Bu asamada,
optimizasyon oncesi secilen araliklar 16 ve M5 fiberleri ig¢in 1-25 m arasi, 125 fiber i¢in 1-7 m arasi, M12
fiber igin ise 1-15 m olarak belirlenmistir. ideal uzunluklar 16, 125, M5 ve M12 fiber i¢in sirastyla 6 m, 1.5
m, 11 m ve 3 m olarak 6l¢iilmiistiir.

Dordiincii agsamada, 1560 nm ve -30 dBm’lik giris sinyali ve uygun ilk fiber uzunluklari (16 i¢in 6 m, 125
icin 1.5 m, M5 i¢in 11 m, M12 i¢in 3 m) ile ilk pompa lazerinin giicli bulunmustur. Pompa lazerinin giicii
arttikca kazancin da arttig1 goriilmekle birlikte; 10 mW — 1000 mW araliginda degisen pompa giiciine
karsilik olarak, sistemin 10 mW ve 1000 mW pompa giiciindeki kazanc¢laria bakilarak ortalama bir
degerde karar kilinmistir (16, 125 ve M12 igin 250 mW, M5 i¢in 200 mW).

Besinci asamada, 1560 nm ve -30 dBm’lik giris sinyali ve belirlenen ilk fiber uzunlugu ile ilk pompa giicii
kullanilarak ikinci fiber uzunluklar1 hesaplanmistir (16 i¢in 11 m, 125 i¢in 2 m, M5 i¢in 15 m ve M12 i¢in
4 m).

Altinc1 agamada, 1560 nm dalgaboyu ve -30 dBm giiciinde giris sinyali ile belirlenen ilk ve ikinci fiber
uzunlugu ile ilk pompa giicti kullanilarak ikinci pompanin giicii elde edilmistir. Pompa lazerinin giicii bu
asamada 10 mW — 1000 mW aras1 degistirilerek ilk pompa lazerinin giiciinii belirlerken kullanilan metot
izlenmistir (I6 i¢in 300 mW, 125 ve M5 i¢in 200 mW, M12 i¢in 250 mW).

Yedinci agamada, belirlenen tiim parametreler kapsaminda (-30 dBm giiciindeki giris sinyali, tim pompa
ve fiber uzunluklari) giris sinyali tekrar 1530 nm — 1570 nm araliginda degistirilerek sonuglar gézlenmistir.
Asagida Sekil-4’de yer alan grafikte tiim fiber tiirlerinin kazang; Sekil-5te ise giiriiltii faktori grafikleri
karsilagtirilmigtir. Sekil-4 incelendiginde tiim fiberlerin ¢ikis kazang spektrumlart benzer olmakla beraber
en yliksek kazang spektrumu 16 fiberinde elde edilmistir. M5 fiber icin en iyi kazang degeri 1555 nm’de,
diger fiber tiirleri i¢in ise 1560 nm’de tespit edilmistir. Tim fiber tiirleri i¢in benzer kazang spektrumlarin
elde edilmesinin sebebi biitiin fiberler i¢in EKFY parametrelerinin optimizasyonudur.
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Sekil-4. Optimize Edilmis Degerlere Gore Giris Sinyal Dalgaboyu Degisimine Karsilik Kazang Degisimi
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Sekil-5. Optimize Edilmis Degerlere Gore Giris Sinyal Dalgaboyu Degisimine Karsilik Giiriiltii Faktorii
Degisimi

Sekil-5’de giiriilti faktorii degisimi goriilmektedir. Sekilde goriilecegi lizere yaklasik degerler alindiginda
en diigiik giriiltiiye M12 fiberi sahiptir. Ortalama degerler incelendiginde en yiiksek degerler 16 ve M5
fiberlerinde goriilmiistiir.

Sekizinci ve son asamada ise optimize edilmig giris parametreleri baz alinarak sistemin giris sinyalinin giicii
-50 dBm ile 0 dBm arasinda degistirilmis ve sonuglar incelenmistir. Simiilasyon EKF tiirlerinin en yiiksek
kazanca sahip oldugu dalgaboylar1 ve pompa lazer giicleri igin yapilmistir. Kazang ve giirtiltii faktorii
degerleri Sekil-6 ve Sekil-7’de sirasiyla yer almaktadir. Sekil-6’da gortildtigii gibi, giris sinyal giicii arttikca
cikis kazanci azalmaktadir. Ayrica ¢ikis kazanci -30 dBm giris sinyal giiciine kadar dogrusal olarak artarken
bu degerden sonra yiikselte¢ doyum bdolgesine yaklastigi i¢in dogrusal bolgeden ¢ikildigr goriilmektedir.
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341

Sekil-7"de ise giiriiltii faktorii degisimi goriilmektedir. Bu grafik incelendiginde en diisiik giiriiltiye M12
fiberi sahiptir. Buna karsilik M5 fiberinin giiriiltii faktorii en yiiksek degeri almaktadir. Ortalama degerler

arasindaki fark ise 0.7 dB gibi diisiik bir degerdir.
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3. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada; iki asamali ti¢ gegisli EKFY, 4 farkl fiber tiirii icin optimize edilerek yiiksek kazang ve
diisiik giiriiltii faktorii degerleri elde edilmistir. Giris degerleri optimize edilmeden giris sinyalinin dalga
boyu ve sinyal giicii degistirilerek elde edilen sonuglar; optimize edilen giris parametreleri ile tekrar simiile
edilerek karsilagtirilmistir. Temel olarak -30 dBm giris sinyal giicii ve 1550 nm — 1560 nm dalgaboyu aralig
ele alinarak girig parametreleri optimize edilmistir. M5 fiberi 6zelinde ise, Sekil-2’de yer alan grafikte de
goriildiigii tizere diisiik dalgaboylarinda da (1530 nm — 1535 nm) yiiksek kazang elde edilmistir. Bu durum,
tiim fiber tlirleri i¢inde en diisiikk Er3+ iyon yogunluguna sahip olan M5 fiberinin mezkur dalgaboylarinda
da doyuma ulasmamis olmasi nedeni ile gdzlenmistir.

16, 125, M5 ve M12 fiberleri i¢in optimize edilmis degerler Tablo-2’de; elde edilen maksimum kazang ve
minimum giiriilti faktorii degerleri Tablo-3’te yer almaktadir.

Tablo-2. 16, 125, M5 ve M12 fiberleri i¢in optimize edilen giris parametreleri

Fiber Tiirii Girig Sinyali Pompa 1 Pompa 2 EKF-1 EKF-2

16 1560 nm 1480 nm 1480 nm 6m 11m
-30 dBm 250 mW 300 mW

125 1560 nm 1480 nm 1480 nm 1.5m 2m
-30 dBm 250 mW 200 mW

M5 1555 nm 1480 nm 1480 nm 11m 15m
-30 dBm 250 mW 200 mW

M12 1560 nm 1480 nm 1480 nm 3m 4m
-30 dBm 250 mW 250 mW

Tablo-3. 16, 125, M5 ve M12 fiberleri icin optimize edilen parametrelere gére sonuglar

Fiber Tiirii Kazanc Giiriiltii

Faktorii
16 54.9 dBm 3.7.dBm
125 54.3 dBm 3.8 dBm
M5 53.3dBm 3.9 dBm
M12 54.7 dBm 3.3dBm

Singh ve Marwaha [17] calismasina kiyasla elde edilen kazang ve giiriiltii faktorii ise Tablo-4’te yer
almaktadir.

Tablo-4. Literatiir ile yapilan ¢calismann karsilastiriimasi

Parametreler Singh ve Marwaha Mevcut Calisma

Giris Sinyal | -40 dBm -35 dBm -30 dBm -40 dBm -35 dBm -30 dBm
Giicii (dBm)

Kazang (dB) | ~28 dB ~28 dB ~27 dB ~58.2dB ~57 dB ~55dB
Giiriiltii (dB) | ~5.5dB ~5.6 dB ~5.7dB ~3.4dB ~3.3dB ~3.4 dB

Tablo-4 degerlendirildiginde; literatiirdeki ¢aligmaya [17] kiyasla daha yiiksek kazan¢ ve daha diisiik
giiriiltii faktori degerleri elde edildigi gortilmektedir.

Sonug olarak; M5 fiber hari¢ diger tiim fiber tiirleri i¢in giris sinyali dalga boyu 1560 nm (M5 igin 1555
nm) olarak belirlenmistir. Pompalar i¢in optimum giigler her bir durum igin birbirine yakin degerler olan
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200 mW — 300 mW araliginda elde edilmistir. Kritik parametrelerden biri olan ve yiikseltecin maliyetine
direkt etki eden fiber uzunluklari ise her bir sistem 6zelinde birbirine yakin uzunluklarda hesaplanmaistir.
Yapilan ¢alismaya ek olarak; mevcut diizenek kullanilarak 3 asamali 4 gecisli tasarim ile daha yiiksek
kazang ile daha diisiik giiriiltii faktori elde edilmeye c¢alisilabilir.
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