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Fiber Raman Yikselte¢lerde Pompalama Y ontiniin
Kazang Spektrumuna Etkisi Uzerine Bir Simulasyon
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OZET

Fiber optik haberlesme uygulamalari icin Fiber Raman Yiikseltegleri (FRY) yiiksek band genisliklerinden dolay1 oldukg¢a
cekicidir. Fiber Raman yiikseltegler, Uyarilmis Raman Sacilmasini (URS) kullanir. URS’de enerji, pompalama 1sinindan sinyal
1s1ina transfer edilir ve bu iki 15in optik fiber boyunca birlikte ilerler. Bu ¢aligmada, 1525 nm — 1575 nm arasindaki giris
sinyalleri, 600 mW giicte, ileri ve geri yonde ve iki yonde (her biri 300 mW giicte pompa lazerleri ile) 1450 nm dalga boyunda
pompalanarak, pompalama yonlerinin sinyal kazanci iizerindeki etkisi incelenmistir. Simulasyon sonuglar1 en yiiksek sinyal
kazancinin geri yonde pompalama kullanildiginda gergeklestigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Fiber Raman Yiikselteg, Uyarilmig Raman Sagilmasi, pompalama yonii.

A Simulation on the Gain Spectrum Effect of the
Pumping Directions in Fiber Raman Amplifiers

ABSTRACT

Fiber Raman Amplifiers (FRA) are attractive for optical fiber communication systems due to having broad bandwidths.
Fiber Raman Amplifiers use the Stimulated Raman Scattering (SRS). In SRS, the energy is transferred from the pump beam to
the signal beam as the two beams co propagates along the optical fiber. In this study, the effect of pumping directions to the
signal gain are examined for the input signal wavelengths of varying 1525 nm to 1575 nm, for the power of 600 mW forward,
backward, and bidirectional (300 mW for each pump) 1450 nm pump signals. Simulation results show that the highest signal gain
achieved in the backward pumping case.

Keywords: Fiber Raman Amplifier, Stimulated Raman Scattering, pumping direction.

1. GIRIS yoluyla elde edilen Raman kazanci, DBC kanallarindaki

sinyal kaybini gidermek i¢in kullanilabilir (1).
Yiiksek ¢ikis gili¢ degerlerine sahip yariiletken

lazerlerin gelisimi ile teknolojinin 1970l yillarda bu FRY’ler disiik giiriltii degeri, diisik baglanti
alana dogru yonelmesi, fiber optik sistemlerde kullanil- kayl.)l,. yﬁiksek 1.<az.ang:, yiiksek ¢ikis glicti ve geniy band
masi diisiiniilen fiber Raman vyiikselteglerin bir siire genisligine sahiptir (2—4). FRY ler erbiyum katkil fiber
daha dikkatlerden kagmasina neden olmustur. Halbuki ~ Yikselteclerle (EKFY) kars11a$t1§11d1g1nda,.DBC kanal
fiber hat boyunca yerlestirilmis FRY ler pek ¢ok avan- ~ Sayist ve yﬁkseltec;ler. arasindaki mesafenin uzunlugu
tajlar saglamaktadir; diisiik giiriiltii faktori, galisma me- ~ a¢1sindan daha avantajli oldugu gérﬁlmﬁstﬁr (5-7). Ay-
kanizmasindaki basitlik ve sinyal dalga boylarim kul- €3 dagmik Raman yiikseltmesi kullanllqlglnda optik
lanmadaki esnekligi en dikkat gekici dzellikleridir. Ay- ~ Sinyal giiriltii orant (OSNR), toplu EKFY ile karstlasti-
rica, FRY nin kazanci pompa dalga boylarina bagliy- rlldlglpdg, her blI: yﬁkgelt'eg aras1 mesafede 5 dB kadar
ken, katkilanan elementin yayinim tesir kesitinden ba- ~ Onemli bir avantaja sahiptir (8).

gimsiz davranis gostermektedir. FRY’ler, bu ozelligi 7 QPTIK FIBERDE RAMAN YUKSELTMESI
nedeni ile daha genis band araliginda kazang saglama

egilimi gostererek ¢oklu pompa dalga boylarimni kullana- ) Bir .FRY’ yogun pompalama 1sin1 yaylh.rken si-
bilmektedir. lika fiber i¢inde meydana gelen URS mekanizmasini

kullanir. Sekil 1’de FRY ve bu yiikseltecin enerji seviye

Raman yiikseltegler optik yikseltme i¢in Uya-  gemag) gosterilmektedir. Pompa 1m1 ve sinyal 1ginmin
rilmig Raman Sagilmasi (URS) mekanizmasini kullani-

lir. URS, yiiksek yogunluklu Dalgaboyu Bolmeli
Cogullamada (DBC) daha yiiksek frekansli kanallardan, fiber icine enjekte edilir. URS yoluyla pompa 1sinindan
daha diisiik frekansl kanallara dogru enerji transferine  sinyal 1smnma enerji transfer edilir ve her iki 15 fiber
neden olur. Sayet daha yiiksek gii¢ ve tiim sinyal kanal-  boyunca birlikte yayilirlar. Pompa ve sinyal 1sinlar1 fi-
larindan daha yiiksek frekansli bir pompalama kaynagi  ber i¢inde karsilikli da yayilabilirler (9).

kullanilirsa (Raman kazang spektrumu iginde), SRS

frekanslart v ve v, bir dalgaboyu segici kuplorden
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ttregim seviyelen

Toprak seviyesi
(k)

Sekil 1. Fiber Raman yiikselteg ve URS enerji seviye semasi
(a) Fiber Raman yiikselteg ve (b) URS enerji seviye
semast

2.1. Raman kazanci ve band genisligi

Sogurulan foton ile sagilan foton arasindaki fark
frekans,, QQp =V » — Vs> URS iginde dnemli bir rol
oynar. Bu Stokes kaymasi olarak bilinir. Molekiillerin
titresimsel enerji seviyeleri €2 degeri olarak kabul
edilir ve €Q; igerisindeki yayilma URS meydana
gelmesini saglar. Sonugta, V sinyal frekansi genis bir
araligin tizerinde (40THz’den fazla) v » ’den farkli

olabilir ve hala URS sayesinde 6nemli yiikseltme gorii-
lebilir.

Sekil 2’de silika fiberin Raman kazang spekt-

rumu goriilmektedir. Raman kazang katsayis1 g, Vv »

ile lineer degisir. Zira g optik kazanci Ip pompalama
siddeti ile orantihdir ve g=g,I  ifadesi kullanilarak

elde edilir. Pompalama giicii Pp ile ifade edilirse, ka-

zang ifadesi Denklem 1’de goriilmektedir:
g(®) =g (V)(P,/a,) (1]

Burada, a fiber igindeki pompalama 1sminin

gecis kesit alanidir. Kazang tepe noktalarinda 13,2 THz
(440cm ") civarinda Stokes kaymasi goriilmektedir. Se-
kil 2’nin baskim tepesinde maksimum kazan¢ band ge-

nisligi Avg, 6 THz civarinda olup bu deger oldukca

yiiksektir. Ancak, yiiksek kazang elde etmek i¢in yiiksek
pompalama giicii gerekir (9).
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Sekil 2. Silika i¢in Gl¢iilen Raman kazang spektrumu (Geri
yonde pompalama i¢in) (9)

2.2. Teorik Analiz

Bu analizde tek modlu fiber (TMF) kullanilmig
ve iletim sisteminin boyu L kabul edilmistir. Pompa-
lama giicti P;(0) ve sinyal giicii S,(0) z = 0’da fibere uy-
gulanmistir ve +z yoniinde ilerlemektedir. Pompalama
giicli Po(L) ve sinyal giicii S,(L) z = L’den fibere uygu-
lanmistir ve -z yoniinde ilerlemektedir. Fiber 6z yarigapi
r, etkin kesit alan1 A (A genellikle nir” farz edilir), oL ve
g ise sirasiyla fiber kayip katsayisi ve fiberin Raman ka-
zang katsayisidir.

fleri yonde Raman yiikseltmesi incelenirse; +z
y&niine yayilan pompalama giicii P,(z) ve sinyal giicii

S, (z) "nin uzaklikla degisimi Denklem 2 ve 3’de gériil-
mektedir (10):

dS,(2) _1 g5

& —{ APl(z) GS}SI(Z) 2]
dPl(Z)__ gV,

v [A_VS Sl(z)+ap}Pl(z) 3]

Burada o, a, sinyal ve pompalama icin fiber

kayip katsayilanidir. vV, Vv = ise sirasiyla sinyal ve

p
pompalama frekanslaridir. Burada kendiliginden Raman
yayilmasi terimi ihmal edilmistir. Benzer sekilde, -z yo-

niine yayilan pompalama giicii P,(z) ve sinyal giicii
S, (z) *nin uzaklikla degisimi Denklem 4 ve 5°de veril-
mistir (10):
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dS,(z) _ | g B
—dz = {APZ(Z) as}sz(z) [4]
sz(Z)__ g'Vp

. { Ay, Sz(z)+ap}Pz(z> [5]

Denklem 2-5, o =a,=a yaklasimi ile

analitik olarak ¢oziilebilir. Bu yaklagim olduk¢a diisiik
kayipli fiberlerde 1550 nm dalga boyu etrafinda
gecerlidir.

Geri yonde Raman ylikseltmesi incelenirse; z = 0
iken Si(z) giris sinyaline karsilik, z = L iken P,(z)
pompa sinyali arasindaki iligki Denklem 6’da goriil-
mektedir. Bu denklemde S,(z), z = L civarinda iken
S1(z)<<P,(z)’dir ve Si(z)’den dolay1 P,(z)’deki azalma
ihmal edilmistir. S(z) i¢in denklem,

dsS, (z
S EP (z)—a}sl(z) 61
seklini alir (10).

3. FQY’LERiN POMPALAMA YONLERINE
GORE SIMULASYONU

3.1. Simulasyon Diizenegi

Sekil 3’te ileri, geri ve iki yonlii pompalanmis
FRY simulasyon diizenegi goriilmektedir. Sekil 3.a’da
goriilen ileri yonde pompalamada, 1450 nm dalga bo-
yunda ve 600 mW giicteki pompalama sinyali giris sin-
yalleri ile ayn1 yonde uygulanirken, Sekil 3.b’de sinyale
ters yonde uygulanmaktadir. Sekil 3.c’de ise 1450 nm
dalga boyunda ve 300 mW giigteki iki ayr1 pompa kay-
nag1 sinyale hem ters, hem de ayni yonde uygulanarak
sinyal kazanci tizerindeki etkileri incelenmistir.

3.2. Simulasyon Sonuglari

Sekil 3°de goriilen simulasyon diizenekleri
OptiAmplifier 4.0 yaziliminda kurularak pompalama
yonlerinin FRY iizerindeki etkileri incelenmistir.
Simulasyon da kullanilan fiberin tepe Raman kazang
katsayisinin pompalama dalgaboyu 1450 nm, tepe
Raman kazang katsayisi 9,9.10 ™ m/W, etkin alam
70um’ segilmistir. Simulasyonda ilk olarak 1525 nm —
1575 nm dalga boyu araliginda her biri, | mW giicteki
51 adet sinyal, 1450 nm dalga boyunda 600 mW giigteki
pompalama lazeri ile ileri yonde pompalanarak, 60 km
boyundaki FRY’ye uygulanmistir. Daha sonra FRY,
ayni sinyal ve pompalama o6zellikleri ile geri yonde
pompalanmistir. Son olarak FRY, 1450 nm dalga
boyunda 300 mW’lik pompa lazerleri ile iki ydnde
pompalanarak ¢ikis sinyal kazanci incelenmistir.
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Sekil 4.1leri, geri ve iki yénlii pompalama igin elde edilen
FRY c¢ikis gii¢ spektrumu
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b FRY FRY
azeri
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(© 300 mW

Sekil 3. FRY pompalama y&nleri simulasyon diizenegi, (a) Ileri, (b) Geri, (c) iki Yonlii
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Sekil 5. Tleri, geri ve iki yonlii pompalama igin elde edilen
FRY kazang spektrumu

Sekil 4-5’de ileri, geri ve iki yonlii pompalama
icin elde edilen FRY gii¢ spektrumu ve FRY kazang
spektrumu goriilmektedir. Sekil 4’de, 1450 nm dalga
boyunda (600 mW giigte), ileri ve geri yonlii pompa-
lanmig FRY ile her iki yonde 1450 nm dalga boyunda
(300’er mW giicte) pompalanmis FRY’nin ¢ikis giic
spektrumu goriilmektedir. Bu gii¢ spektrumlart incelen-
diginde geri yonlii pompalamanin en yiiksek gii¢ spekt-
rumuna, ileri yonlii pompalamanin en diisik gii¢
spektrumuna ve iki yonlii pompalamanin ise orta
degerde gii¢ spektrumuna sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5’de ise Sekil 4’deki pompalama ozel-
liklerine sahip 1525 nm - 1575 nm dalga boylar arasin-
daki giris sinyallerinin ¢ikis kazang spektrumu goriil-
mektedir. Maksimum ve ortalama sinyal kazanglari in-
celendiginde sirasiyla geri yonlii, iki yonli ve ileri
yonlii pompalama kullanilan diizeneklerin kazanglari
gelmektedir.

fleri ve geri yonlii pompalamada 600 mW giice
sahip pompa lazeri kullanilirken, iki yonli pompala-
mada bu pompa giicii yariya diistirilerek 300 mW giicte
iki pompa lazeri kullanilmigtir. Sekil 4 ve 5 incelendi-
ginde, iki yonlii pompalama sonuglarinin, ileri ve geri
yonlii pompalama sonuglarmin ortalamasina yakin de-
gerler aldig1 goriilmektedir.

Sonu¢ olarak Sekil 3’teki pompalama diize-
neklerinden geri yonlii pompalama 1525 nm — 1575 nm
dalga boyuna sahip giris sinyallerine karsilik diger
pompalama yonlerine gore daha avantajli oldugunu ka-
nitlamistir (1).
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