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OZET

Bu calisgmada C bandinda g¢alisan erbiyum katkili fiber yiikseltegte (EDFA) giirtiltii faktoriiniin sicaklik
bagimlilig1 incelenmistir. Bu amacgla C band EDFA, 0 °C ile 60 °C arasindaki sicaklik araliginda, -20 dBm ve
30 dBm’lik giris sinyal giicleri, 980 nm ve 1480 nm pompa dalga boylar1 i¢in analiz edilmistir. Analizlerde
yiikseltilmis kendiliginden yaymim (ASE) etkisi dikkate alinmistir. Tasarim OptiAmplifier 4.0 yazilimi
kullanilarak simiile edilmistir. Daha sonra deneysel diizenek kurularak, dl¢iimler yapilmis ve 980 nm pompa
dalga boyu i¢in sicaklik etkisinin ihmal edilebilecegi dalga boyu boélgelerinin bulundugu goériilmiistiir. Ayrica,
980 nm’de pompalanmis sinyalin 1480 nm’de pompalanan sinyale goére daha disiik giiriiltii faktoriine sahip
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: EDFA, sicaklik bagimlilig1, giiriilti faktorii.

TEMPERATURE DEPENDENCE OF NOISE FIGURE IN THE ERBIUM DOPED
FIBER AMPLIFIER

ABSTRACT

In this study, temperature dependence of noise figure of C band erbium doped fiber amplifiers (EDFA) has been
investigated. To do this, EDFA is analyzed for 980 nm and 1480 nm pump wavelengths, -20 dBm and -30 dBm
input signal powers in the temperature range between 0 °C and 60 °C. In the analysis, amplified spontaneous
emission (ASE) effect was taken into account. The design is simulated using OptiAmplifier 4.0 software. Then,
the experimental setup was established and the measurements were done, and for 980 nm pumping, the
wavelength gaps that the effect of temperature negligible was obtained. Consequently, it has been found that,
980nm pumped signal having lower noise figure than 1480 nm pumped signal.

Keywords: EDFA, temperature dependence, noise figure.

1. GIRIS INTRODUCTION)

EDFA’larin sicakliga bagimli karakteristigi optik fi-
ber yiikselteglerin 6zellikle yogun dalga boyu bdlmeli
cogullama (DWDM) uygulamalarinda énemli bir et-
ken olmakla beraber sicakliga bagimliliklarinin énce-
den tahmin edilmelerinin genel bir kurali yoktur [1-4].
EDFA’larda sicakliga bagimli olarak sinyal ve pompa
dalga boyuna bagli sogurum ve yayilim kesitleri de-
gismektedir. Sekil 1’de sicaklik degisiminin bu calig-
mada kullanilan erbiyum katkili fiberin (EDF) sogu-
rum ve yayilim kesitinde yaptig1 degisim gortilmekte-
dir. Bu degisim sonucu ¢ikis sinyal kazanct ve EDFA
tarafindan iiretilen kendiliginden yiikseltilmis yayilma

(ASE) giiriiltiisii, buna bagh olarak EDFA’nin perfor-
mans1t sicakliga bagl olarak degismektedir [5-7].
WDM sistemlerinde birden fazla sinyal kullanildigi
ve dalga boyuna bagli olarak sicaklikla kazancin de-
gistigi gbz oniine alinirsa sicakligin EDFA iizerindeki
etkisi daha onemli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayni
zamanda WDM sistemlerinde genis banth ve diiz ka-
zancgl sistemler tercih edildiklerinden kazang diizles-
tirmeye sicakligin etkisi de gdz oniine alinmalidir.
Ayrica yapilan ¢alismalarda C bandi i¢in sogurum ve
yayilim kesiti ¢ok az degistiginden sicaklik degigim-
lerinden daha az etkilenmekte, L band1 ise kesit degi-
simi daha fazla oldugundan sicaklik degisimlerine

daha fazla duyarlilik gostermektedir [8, 9]. Yapilan
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Sekil 1. Sicaklik degisiminin sogurum ve yayilim

kesitine etkisi (The effects of absorption and emission cross
section on temperature variation)

calismalarda genellikle erbiyum katkili fiberin katki
malzemesi degistirilerek sicakligin etkisi arastirilmis
[10-12] ayrica sicaklik etkisi ile ilgili baz1 teorik
caligmalar gergeklestirilmistir [13-16]. Bunlarin digin-
da sicaklik tahminini yapay zeka teknikleri kullanila-
rak yapan g¢aligsmalar mevcuttur [17, 18]. Bu ¢aligma-
larda fiber boyu, pompa dalga boyu, sinyal dalga
boyu, sinyal giicii gibi degerlerin EDFA kazancina
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu calismada
giris sinyal giicii, pompa dalga boyu, sinyal dalga
boyu ve sicaklik degisiminin giiriiltii faktoriine etki-
leri incelenecektir.

2. SIMULASYON DUZENEGI VE SONUCLAR
(SIMULATON SETUP AND RESULTS)

Simiilasyon diizenegi Sekil 2°de goriilmektedir. Simii-
lasyon programi olarak OptiAmplifier 4.0 kullanil-
mistir. Simiilasyonda tiim malzemeler i¢in deneyde
kullanilacak malzemelerin verileri girilmistir (Tablo
1). Ek kayiplar belirtilmis ve C band erbiyum katkili
fiber (EDF) olarak Coractive firmasinin EMP980 C
band EDF’si kullamilmistir (Tablo 2). Bu fiberin
yayllma ve sogurma degerleri veri dosyasi olarak
hazirlanarak simiilasyonda kullanilmistir.

Tablo 1. Simiilasyonda kullanilan parametreler
(The parameters used the simulation)

Ek kaybi izolasyon Geri doniis
Malzeme (dB) (dB) kaybi (dB)
izolator 0,22 30,8 55
Pompa kuplorii 0,16 22,34 50
Simiilasyonda sirasiyla 980 nm ve 1480 nm

100 mW’lik pompa lazerleri kullanilmistir. Daha 6nce
yapilan c¢aligmalarda en uygun fiber boyu 13,5 m

SHO1480 nm 10

Sekil 2. EDFA simiilasyon diizenegi (EDFA simulation
setup)
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olarak bulundugu icin bu fiber boyu kullanilmistir
[19]. OptiAmplifier 4.0 programi kullanilarak her iki
pompa lazeri ve -20 dBm/-30 dBm giris sinyal gii¢leri
icin EDF sicakligr 0 °C ile +60 °C arasinda degis-
tirilerek giirtiltii faktoriiniin sicakliga bagimli degisimi
incelenmistir.

Tablo 2. EMP980 EDF parametreleri (The parameters
of EMP980 EDF)

Parametreler Degerler

Kesim Dalga boyu 891 nm
1300 nm kayb1 1,45 dB/km

Iyon 6mrii 10 ms

Oz yarigapi 1,77 pm

Erbiyum yarigap1 1,68 um
Er’” konsantrasyonu 226,66 ppm

Niimerik agiklik 0,19

Sekil 3’de -20 dBm sinyal giicii ve 980 nm pompa la-
zeri i¢in glirtiltii faktoriiniin sicaklikla degisimi goriil-
mektedir. Diigiik dalga boylarinda en biiyiik degerini
alan giiriiltii faktorii dalga boyu yiikseldikge diismek-
tedir. 1550 nm’ye kadar 0°C’deki giiriiltii faktorii de-
gerleri en yiiksek iken, bu dalga boyundan sonra en
diisiik giiriiltii faktorii degerleri bu sicaklikta elde edil-
mistir. Sicakliga bagimli sinyal yayilim kesiti her dal-
ga boyu icin degistiginden giiriiltii faktorii degerleri
de her dalga boyu i¢in degismektedir. Sekil 4’de ise
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Sekil 2. -20 dBm sinyal giicii ve 980 nm pompa lazeri
icin giiriilti faktoriiniin farkli sicakliklar icin dalga

boyuna bagli degigimi (The spectral variation of noise figure
for the different temperatures for -20 dBm signal power and 980
nm pump laser)
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Sekil 2. -20 dBm sinyal giicli ve 980 nm pompa i¢in
giiriiltii faktoriiniin farkli sicakliklar i¢in dalga boyuna
bagl degisiminin 20 °C i¢in normalize egrileri
(Normalized curves of the spectral variation of noise figure for the

different temperatures for 20 °C for -20 dBm signal power and 980
nm pump laser)
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bu degerlerin 20°C’ye goére normalize edilmis hali
goriilmektedir. Sicakliga bagimli en biiyiik giiriiltii
faktorii degisimi 0,069 dB’dir.

Sekil 5 ve 6’da ise ayni1 diizenegin -30 dBm sinyal
giicli igin tekrarlanmis ¢ikis sekilleri goriilmektedir.
Giriilti faktorii ve onun sicakliga bagimli en biiyilik
degisimi artmis ve 0,28 dB’ye ¢ikmuistir.

Sekil 7 ve 8’de 1480 nm pompa lazeri ve -20 dBm
sinyal giicleri i¢in simiilasyonlar tekrarlanmistir. Gii-
rilti faktorii degerleri 980 nm’lik pompa lazerine
gore yiikselmistir. Ayn1 zamanda tiim dalga boyla-
rinda en disiik giiriiltii faktorii degerleri 0 °C’de elde
edilmistir. Giriltii faktoriindeki en biiyiik degisim ise
0,43 dB’ye ¢ikmustir.

Sekil 9 ve 10’da ise bir onceki simiilasyonda sinyal
giicli -30 dBm’e diisiiriilmiis ve simiilasyon tekrarlan-
mistir. Bu durumda 0°C’deki giiriiltii faktoriiniin 1536
nm’ye kadar en yiiksek degere sahip iken bu dalga
boyundan sonra en diisiik degere sahip oldugu goriil-
miigtiir. Giiriiltii faktoriindeki en biiylik degisim ise
0,27 dB olmustur.
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Sekil 4. -30 dBm sinyal giicii ve 980 nm pompa lazeri
icin giiriilti faktoriinin farkli sicakliklar i¢in dalga

boyuna bagli degisimi (The spectral variation of noise figure
for the different temperatures for -30 dBm signal power and 980
nm pump laser)
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Sekil 4. -30 dBm sinyal giicii ve 980 nm pompa lazeri
icin giiriiltii faktoriinin farkli sicakliklar i¢in dalga
boyuna bagli degisiminin 20 °C i¢in normalize
egrileri (Normalized curves of the spectral variation of noise

figure for the different temperatures for 20 °C for-30 dBm signal
power and 980 nm pump laser)
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Sekil 7. -20 dBm sinyal giicii ve 1480 nm pompa
lazeri i¢in giirtiltii faktoriiniin farkli sicakliklar igin

dalga boyuna bagli degisimi (The spectral variation of noise
figure for the different temperatures for -20 dBm signal power and
1480 nm pump laser)
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Sekil 7. -20 dBm sinyal giicii ve 1480 nm pompa
lazeri icin giirtiltii faktoriiniin farkli sicakliklar igin
dalga boyuna bagli degisiminin 20 °C i¢in normalize
egrileri (Normalized curves of the spectral variation of noise

figure for the different temperatures for 20 °C, for-20 dBm signal
power, and 1480 nm pump laser)
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Sekil 7. -30 dBm sinyal giicii ve 1480 nm pompa
lazeri icin giiriiltii faktoriiniin farkli sicakliklar igin

dalga boyuna bagli degisimi (The spectral variation of noise
figure for the different temperatures for -30 dBm signal power and
1480 nm pump laser)

3. DENEYSEL DUZENEK VE OLCUM
SONUCLARI (EXPERIMENTAL SETUP AND
MEASUREMENT RESULTS)

Sekil 11°’de kurulacak deneysel diizenegin sematik
gosterimi, Sekil 13’de ise deney diizenegi goriilmek-
tedir. Burada TLS ayarlanabilir lazer kaynaginin,
OSA ise optik spektrum analizorliniin kisaltmasidir.
Deney diizeneginde OSA olarak Anritsu MS9710B ve
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Sekil 10. -20 dBm sinyal giicii ve 980 nm pompa
lazeri icin giiriiltii faktoriiniin farkli sicakliklar igin

dalga boyuna bagli degisimi (The spectral variation of noise
figure for the different temperatures for -20 dBm signal power and
980 nm pump laser)
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Sekil 10. -30 dBm sinyal giicii ve 1480 nm pompa
lazeri icin giirtiltii faktoriiniin farkli sicakliklar i¢in
dalga boyuna bagli degisiminin 20 °C i¢in normalize
egrileri (Normalized curves of the spectral variation of noise

figure for the different temperatures for 20 °C, for-30 dBm signal
power, and 1480 nm pump laser)
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Sekil 10. EDFA sematik diyagrami (The EDFA schematic

diagram)

TLS olarak Santec TLS210V kullanilmustir. Giiriiltii
degerleri, OSA’nin optik yiikselteg test meniisiinde
0,07 nm ¢oziiniirlik ve spektrum bolmeli giiriilti 6lg-
me metodu ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 12°de 980 nm pompa lazeri ve -20 dBm sinyal
giicii i¢in giiriilti faktoriinlin sicaklikla degisimi go-
rilmektedir. Diisiik dalga boylarinda artan giiriiltii
faktorii dalga boyu yiikseldikge diismektedir. Simii-
lasyondaki gibi belli bir sicaklik degerinin etkin
oldugu dalga boyu degeri deneysel olarak goriilme-
mistir. Fakat giiriiltii faktoriiniin sicaklikla degisimi
incelendiginde en biiyilk degisimin 0,50 dB oldugu
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goriilmektedir. Bu degisim Sekil 14’de daha net
olarak goriilmektedir.

Sekil 15 ve 16’da ise bir 6nceki diizenegin -30 dBm
sinyal giicli i¢gin tekrarlanmis sekilleri goriilmektedir.
Bu sekillerden goériilecegi lizere, giiriiltii faktorleri
artmig ve sicakliga bagl en biiyiik degisim 0,68 dB
olmustur.
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Sekil 13. -20 dBm sinyal giicii ve 980 nm pompa
lazeri icin giirtiltii faktoriiniin farkli sicakliklar igin
dalga boyuna bagli degisiminin 20 °C i¢in normalize
egrileri (Normalized curves of the spectral variation of noise

figure for the different temperatures for 20 °C for-20 dBm signal
power and 980 nm pump laser)
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Sekil 13. -30 dBm sinyal giicii ve 980 nm pompa
lazeri icin giirtiltii faktoriiniin farkli sicakliklar igin

dalga boyuna bagli degisimi (The spectral variation of noise
figure for the different temperatures for -30 dBm signal power and
980 nm pump laser)
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Sekil 13. -30 dBm sinyal giicii ve 980 nm pompa
lazeri icin giirtiltii faktoriiniin farkli sicakliklar igin
dalga boyuna bagli degisiminin 20 °C i¢in normalize
egrileri (Normalized curves of the spectral variation of noise

figure for the different temperatures for 20 °C, -30 dBm signal
power, and 980 nm pump laser)
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 izolatiir P

Sekil 16. EDFA deney diizenegi (EDFA experimental setup)

Sekil 17 ve 18’de 1480 nm pompa lazeri ve -20 dBm
sinyal giigleri i¢in deneyler tekrarlanmistir. Girilti
faktorii degerleri 980 nm dalga boyu icin elde
edilenlerle karsilagtirildiginda  yiikselmistir.  Ayni
zamanda tiim dalga boylarinda 0 °C’de elde edilen
giiriiltii faktorii degerleri simiilasyonda oldugu gibi en
diisik degerlerdir. Incelenen sicaklik araliginda
giiriiltii faktorlerindeki en biiylik degisim ise 0,65
dB’ye ylikselmistir.

Sekil 19 ve 20°de ise bir 6nceki diizenekte sinyal giicti
-30 dBm’e diisiiriilmiis ve deney tekrarlanmistir. Bu
durumda 0°C’deki giiriiltii faktorii degerleri tim dalga
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Sekil 15. -20 dBm sinyal giicli ve 1480 nm pompa
lazeri icin giiriiltii faktoriiniin farkli sicakliklar igin

dalga boyuna bagli degisimi (The spectral variation of noise
figure for the different temperatures for -20 dBm signal power and
1480 nm pump laser)
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Sekil 15. -20 dBm sinyal giicii ve 1480 nm pompa
lazeri i¢in giiriiltii faktoriiniin farkli sicakliklar igin
dalga boyuna bagli degisiminin 20 °C i¢in normalize
egrileri (Normalized curves of the spectral variation of noise

figure for the different temperatures for 20 °C, -20 dBm signal
power, and 1480 nm pump laser)
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boylarinda en diisiik degerleri olarak karsimiza cik-
maktadir. Giiriiltii faktorlerindeki en biiyiik degisim
ise 0,78 dB olmustur.

Sekil 21°’de ise daha once ayri ayri analiz edilen
simiilasyon ve deney sonuglar1 20°C’de, -20 dBm’lik
sinyal giicii uygulanmis EDFA i¢in karsilastirilmistir.
980 ve 1480 nm pompa lazerleri i¢in simiilasyon ve
deney sonucglart bu grafikte birlestirilmistir. Sekil
21°’de goriilecegi iizere simiilasyon sonuclari ile
deneysel sonuglar arasinda ek noktalarinda mod alan
yarigapindan kaynaklanan farklar goriilmektedir. 980
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Sekil 18. -30 dBm sinyal giicii ve 1480 nm pompa
lazeri icin giirtiltii faktoriiniin farkli sicakliklar igin

dalga boyuna bagli degisimi (The spectral variation of noise
figure for the different temperatures for -30 dBm signal power and
1480 nm pump laser)

=
= en
u
"

= T O |
[
»

LL
LL
LT
LE
* g
" o

q

Mormelize giiriilii faktirii fB)

4.2 A L .
0.4
e ) 4 w20 AC e 00T e
0.6
b= =] o oa ™ el o b4 oa [ ] 0 o
o~ m m m = = wy v o) =] = —
O T O T T T T T T O O '

Sinyal dalzs bovuofnm)

Sekil 18. -30 dBm sinyal giicii ve 1480 nm pompa
lazeri i¢in giiriiltii faktoriiniin farkli sicakliklar igin
dalga boyuna bagli degisiminin 20 °C i¢in normalize
egrileri (Normalized curves of the spectral variation of noise

figure for the different temperatures for 20 °C, -30 dBm signal
power, and 1480 nm pump laser)
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Sekil 19. 20°C’de -20 dBm giris sinyal giicii i¢in tim
sonuglarin kargilastirilmasi (Comparison of overall results
for -20 dBm input signal power at the 20°C)

nm pompa lazeri kullanildiginda 1480 nm pompa
lazerine gore dalga boyuna bagl olarak 1-2 dB
civarinda daha diisiik ve diiz bir giiriiltii faktori elde
edilmistir. Bunun nedeni, 980 nm pompa dalga
boyunun sicakliga bagimli pompa yayilim kesitinin
1480 nm pompa dalga boyuna gore daha diz
olmasidur.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

Bu c¢alismada, EDFA’nin sicakliga bagimli giiriiltii
faktorlerindeki en biiyllk degisim simiilasyon
ortaminda ve deneysel olarak incelenmistir.

Oncelikle, simiilasyon diizenegi kurularak C bandi
boyunca EDFA’nin giiriiltii faktorii spektrumu, 980 ve
1480 nm pompa dalga boylar1 ve -20/-30 dBm sinyal
giicleri i¢in 0°C, 20°C, 40°C ve 60°C i¢in analiz
edilmistir. Bu simiilasyonlarda genel olarak, diisiik
dalga boylarindaki yiiksek olan giiriiltii faktoriiniin,
dalga boyu yiikseldik¢e diistiigii gézlemlenmistir. -20
dBm giris giicli ve 980 nm pompa lazeri i¢in sicakliga
bagimh giiriiltii faktorlerindeki en biiylik degisim,
incelenen sicaklik araliginda 0,069 dB iken, -30 dBm
giris sinyal gilici i¢in bu deger 0,28 dB’ye
yiikselmigtir. 1480 nm pompa lazeri igin simiilas-
yonlar tekrarlandiginda, tim dalga boylarindaki gii-
riltii faktorii degerlerinin 980 nm’ye gore 1-2 dB
arttig1 gorillmiistiir. Giiriilti faktorlerindeki en biiyilik
degisim -20 dBm sinyal giicii i¢in 0,43 dB’ye yiikse-
lirken, -30 dBm sinyal giicli i¢in ise 0,27 dB’ye
dismiistiir.

Daha sonra, deneysel olarak tiim diizeneklerde sicak-
liga bagimh giiriiltii degisimi gdzlemlenmistir. 980
nm pompa lazeri ve -20 dBm sinyal giicii i¢in giiriiltii
faktorlerindeki en biiyiik degisim 0,50 dB iken, -30
dBm sinyal giicli i¢in bu deger 0,68 dB’ye yiiksel-
mistir. 1480 nm pompa lazeri i¢in deneyler tekrarlan-
diginda giiriiltii faktorlerindeki en biiyiik degisim -20
dBm sinyal giicii i¢in 0,65 dB’ye, -30 dBm sinyal
giicii i¢in ise 0,78 dB’ye ¢ikmustir.
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Gurilti faktorii degerleri incelendiginde, 980 nm
pompa dalga boyunda sicakliga bagimli degisimin,
hem simiilasyon hem de deneysel sonuglarda c¢ok
diisik oldugu (0,1-0,5 dB) goriilmektedir. 1480 nm
dalga boyu i¢in bu degisim 0,78 dB’ye kadar
yiikselmistir.

Sonug¢ olarak, EDFA C bandinda sicakliktan en az
etkilenecek sekilde calistirilmak istenirse, 980 nm
dalga boyunda pompalanmali ve -20 dB veya daha
listiinde bir giris sinyal giicli uygulanmalidir.
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