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OZET

Bu calismada, tek ve ¢ift gecisli Erbiyum Katkili Fiber Yiikseltecler (EKFY) deneysel olarak incelenmistir. ilk olarak,
1554 nm dalga boyundaki giris sinyal giicii -40 dBm ile +5 dBm arasinda degistirilerek tek ve cift gecisli EKFY’lerin kazang ve
giiriilti faktorii degerleri Ol¢iilmiistiir. Daha sonra, -30 dBm giiciindeki giris sinyalinin dalga boyu degerleri 1526 nm ile 1570 nm
araliginda degistirilerek Olgiimler tekrarlanmistir. Sonug olarak, ¢ift gegisli EKFY kazancinda yaklasik 3-9 dB’lik bir iyilesme
elde edilmigtir. Ancak, ¢ift ge¢isli EKFY de yiikseltilmis kendiliginden yayilma (YKY) giicii fiber boyunca hem ileri hem de geri
yonlil yayildigindan, giiriiltii faktorii yaklasik 2-5 dB yiikselmistir.

Anahtar Kelimeler: EKFY, tek gegis, ¢ift gegis.

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.
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1. GIRIiS

Giintimiizde haberlesme sistemlerinde hizla artan
kapasite ve iletim hizlarina cevap vermek igin optik
haberlesme sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
daha wuzun iletisim mesafelerine ulagabilmek igin
elektriksel doniisiime gerek kalmadan, 1sik sinyalini
kendi ortaminda (fiber igerisinde) yiikselten optik

kazanglari, cesitli konfigiirasyonlar ~ kurularak
artirillmaya caligilmigtir. Bu amagla ¢ift gecisli sistemler
yaygin olarak kullanilmis, ii¢ ve dort gecisli sistemler
geligtirilmigtir [5-13].

Bu makale c¢aligmasinda, tek ve cift gecisli
EKFY diizenekleri kurularak kazang ve giiriiltii faktorii
degerleri karsilastirilmistir. Makalenin ikinci

yiikseltegler gelistirilmistir. Optik yiikseltegler, yari
iletken optik yiikseltecler, Brillioun yiikseltegler, fiber
Raman yiikseltegler ve EKFY’ler olup, bu yiikseltecler
igerisinde yiiksek band genisligi, yiiksek kazang, diisiik
giiriilti, sade tasarimi ve diisiik kuplaj kayiplar1 gibi
ozellikleri sayesinde en yaygin olarak kullanilani
EKFY’lerdir [1-4].

Optik haberlesme sistemlerinde daha uzun
mesafelere erisim i¢in sinyal kazancinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle geleneksel EKFY’lerin
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boliimiinde tek ve ¢ift gecisli EKFY’lerin deneysel
kurulumu agiklanarak, kazang ve giriilti faktori
hesaplamalar1 verilmis, {igiincii boliimde ise tasarlanan
yiikseltegler tek tek analiz edilerek sinyal kazanglari ve
guriltii faktorii degerleri incelenmistir. Ayrica elde
edilen deneysel sonuglar son boliimde tartisilmistir.
2. DENEYSEL KURULUM

Sekil 1. (a) ve (b)’de sirastyla tek ve ¢ift gegisli
EKFY diizenekleri goriilmektedir. Tek gegisli diizenekte
lazer kaynag: olarak 1526 nm ile 1570 nm arasindaki
dalga boylarina ve -30 dBm giice sahip sinyaller tek tek
ayarlanarak sisteme uygulanmistir. Sinyaller, geri
yansimalart engellemek i¢in bir optik izolatérden
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gecirilerek, pompa kuploriine ulagmistir. Burada, 980
nm dalga boyu ve 100 mW giigteki pompa sinyali ile
birlestirilerek  erbiyum  katkili  fibere = (EKF)
uygulanmistir. Bu ¢alismada 10 m uzunluga sahip,
EMP980 C band EKF’si kullanilmistir. Bu fibere ait
parametreler Tablo 1’de goriilmektedir. EKF’de
yiikseltilen sinyaller yine bir optik izolatérden
gegirilerek optik spektrum analizorii (OSA) ile kazang
ve giiriiltii 6l¢timleri yapilmustir.

ozelligine sahip fiber yansiticidan EKF’ye geri
donerek, tekrar yiikselen sinyaller optik sirkiilatoriin 2
nolu ucundan girerek 3 nolu ucundan OSA’ya
ulagsmigtir ve OSA kullanilarak ¢ift gecisli sisteme ait
kazang ve giiriiltii degerleri 6l¢tilmiistiir.

Yiikselte¢ kazanci Eg. 1 kullanilarak hesaplana-
bilir [15]:

- — 980 nm
- — Pompa lazeri EKF
(o] [e]
Lazer »;:
kaynag . > oA
Optik izolator ~ Pompa kuplori Optik izolator
(a)
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b — Pompa lazeri EKF
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kaynagi
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(b)

Sekil 1. EKFY diizenekleri (a) Tek gegisli diizenek, (b) Cift gegisli diizenek.

Tablo 1. EMP980 C band EKF parametreleri

Parametreler Degerler
Kesim dalga boyu 891 nm
1300 nm kaybi1 1,45 dB/km
fyon omrii 10 ms
Oz yarigapi 1,77 um
Erbiyum yarigapi 1,68 um
Er® yogunlugu 226,66 ppm
Niimerik agiklik 0,19

Cift gecisli diizenekte ise lazer kaynagindan
optik sirkiilatore uygulanan sinyaller optik sirkiilatoriin
1 nolu ucundan girerek 2 nolu ucunda ¢ikmis ve pompa
kuploriinde pompa sinyali ile birlestirilmistir. Buradan
EKF’e ulasan sinyaller yiikselerek %100 yansitma

— Pout (7\‘5) B PYKY
P (A) )
Es. 1de G kazang, A sinyal dalga boyu, Py,
YKY giicii, P, (A,) giris sinyal giici, P, (A,) ¢ikis

sinyal giiciinii gostermektedir. Giiriiltii faktori (NF) ise
dB olarak Es. 2 kullanilarak hesaplanabilir [14, 15]:

j @

burada, h Planck sabiti, V sinyal frekansi, Av,

l:)YKY

NF =10log| k
h-v-G-Av,

Pyky Ol¢limiinde optik spektrum analizoriin frekans
bandi, k diizeltme degeri olup NF kalibrasyonunda
genellikle 1 alinir.
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c c
Vs = 9 9
10 - Res,, -10 10 Res,, -10
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olup burada, ¢ 151k hizi, Res OSA’nmn gercek

real
¢oziinlirligii ve Ay, optik cikis sinyalinin dalga
boyudur [14, 15]. Optik yiikseltecin toplam NF degeri
ise Es. 5 kullanilarak hesaplanabilir:

PYKY PéKYT 1 PYKVT

hov-G-Av,  2-h-v-G2-P,(h)-Av, +E+G<Pin(ks)] (5)

NF =10log k[

burada, parantez i¢indeki ilk terim optik sinyal ve YKY
cikig1 arasindaki vurus (shot) giiriiltiisti, ikinci terim
YKY’ler arast vurus giiriiltiisi, tglincli terim akis
giiriiltiisii ve son terim YKY akis giirtiltiisiidiir [14, 15].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Sekil 2’de tek ve ¢ift gegisli EKFY nin giris
sinyal giicii degisimine karsilik, ¢ikis kazanci (G) ve
giriiltii faktorii (NF) degerlerinin degisimi goriilmek-
tedir.
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Sekil 2. Tek ve ¢ift gegisli EKFY’nin giris sinyal giiciine
gore kazang ve giiriiltll faktorii degisimi

Giris sinyal giicii -40 dBm ile +5 dBm arasinda
degistirilerek 1554 nm dalga boyuna sahip sinyalin
¢ikis kazanci ve giiriiltii faktorii degisimi incelenmistir.
Sekil 2’den de goriilecegi {iizere sinyal giicii
yiikseldikge ¢ikis kazanci hem tek, hem de ¢ift gecisli
diizenek icin azalmaktadir. Ancak tek ve cift gecisli
diizenekler karsilastirildiginda kazang degerlerinde, -20
dBm degerine kadar ¢ok fazla bir degisim olmazken bu
degerden sonra dogrusala yakin bir azalma
gergeklesmistir. Bunun nedeni, yiikselteclerin doyuma
gitmesidir. Ayrica, -10 dBm’lik giris sinyal giicii
degerine kadar cift gegisli sistem kazanci daha yiiksek
iken, bu degerden sonra tek gecisli diizenegin kazang
degeri cift gecisli sistem kazancindan daha yiiksektir.
Her iki sistemin  girilti  faktorii  degerleri
incelendiginde ise tiim giris sinyal giicli degerlerine
karsilik, ¢ift gecisli sistemin  girilti  faktori
degerlerinin tek gecisli sisteme gore daha yliksek
oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira, girig sinyal giicii

arttikca giiriiltii faktoriiniin de dogru orantili olarak
arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. C band1 boyunca tek ve ¢ift gegigli EKFY nin kazang
ve giiriiltil faktorii degisimi.

Sekil 3°de ise 1526 nm- 1570 nm’lik dalga boyu
bandi icerisinde tek ve ¢ift gecisli EKFY ’nin kazang ve
girilti  faktorii  degisiminin  deneysel sonuglari
gorilmektedir. Cift gecisli sistem kazanci tek gegisli
sistem kazanci ile karsilastirildiginda 3 ile 9 dB arasinda
degisen bir iyilesme s06z konusudur. Buda fiber
zayiflamasi gz oniine alindiginda (0,2 dB/km) 15km ile
45 km arasinda optik haberlesme sisteminin uzamasi
anlamma gelmektedir. Ozellikle 1542 nm- 1566 nm
araliginda bu fark oldukga yiiksektir. Ayni grafikte
giiriiltii faktorii degerleri incelendiginde ise ¢ift gegisli
sistemin tek gecisli sisteme gore daha kotii bir giiriiltii
performansina sahip oldugu goriilmektedir. Cift gegisli
sistemin sahip oldugu yiiksek giiriiltii degeri tek gegisli
sistem ile karsilastirildiginda 2 dB ile 5 dB arasinda
degismektedir. Bunun nedeni ¢ift gegisli sistemde sinyal
EKF’den iki kez gectigi i¢in kazancin yani sira YKY
giici de yiikseltmekte bu da toplam giiriiltii faktorii
degerini yiikseltmektedir.

Sekil 4’de ise C band1 boyunca tek ve ¢ift gegisli
sistemlere ait YKY spektrumu goriilmektedir. Olgiimler
1554 nm sinyal dalga boyu ve -30 dBm’lik giice sahip
giris sinyali uygulanarak yapilmigtir. 1530 nm-1570 nm
arasindaki bolgede tek gecisli sistemde diisiik olan

YKY ’nin, cift  gecisli sistemde  yiikseldigi
goriilmektedir.
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Sekil 4. Tek ve ¢ift gecisli sistemlere ait YKY

spektrumu.
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4. SONUC

Bu calismada, tek gecisli sistem ile ¢ift gecisli
sistemin kazang ve giriiltii faktorii degerleri deneysel
olarak incelenmistir. Tek gecisli sistemde EKF’den bir
kez gegen sinyaller, ¢ift gecisli diizenekte sistem sonuna
takilan fiber yansitici ile %100 oraninda yansitilarak
EKF’den iki kez ge¢irilmis ve EKFY kazancinda 3-9
dB’lik artis saglanmigtir. Buna karsilik EKFY’deki
YKY’de iki kez yiikseltildigi i¢in ¢ift gecisli sistemin
giiriiltii faktorii degerleri de 2-5 dB artmustir. Ancak
kazang degeri ile karsilastirildiginda bu giiriiltii degerine
ragmen cift gecisli sistemler ile ¢ok kiiciik bir maliyet
artistyla daha yiiksek mesafelere (ortalama 30 km)
iletisim yapilabilmektedir.

Deneysel sonuglar, ¢ift gecisli sistemin tek
gecisli sisteme gore daha yiiksek kazang saglamasi igin
fibere uygulanan sinyal giicliniin -10 dBm’den daha
diisiik olmas1 gerektigini gostermistir. Yaygin olarak
optik  yiikseltegler ~ uzun  iletisim  hatlarinda
kullanildiklar: i¢in genellikle sinyal giicii -20 dBm’in
altindadir ve bu nedenle ¢ift gecisli sistemlerin
performansi daha yiiksektir.
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