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OZET

Bu makalede iyi bilinen S, C ve L optik bandlarimi kapsayan ¢ok genis bandli bir kazanci diizlestirilmis
yiikselteg tasarimi sunulmaktadir. Yiikselteg parcali band yapisina sahip olup, ayr1 yollarda S, C ve L band
sinyaller yiikseltilir ve sonra yiikseltilmig sinyaller ¢ikigta birlestirilir. Biz C band ve L band yiikseltmesi igin
Erbiyum katkili fiber yiikselteg (EKFY) ve S band yiikseltmesi i¢in ¢oklu pompali bir fiber Raman yiikselteg
kullandik. C band ve L band EKFY tasarimi, kendiliginden yiikseltilmis yayilmayr (KYY) bastirmak igin
erbiyam katkili fiberlerin arasina kazang diizlestirici bir filtre yerlestirilen kaskat yapidadir. Biitiin tasarim ¢ok
genis band ve minimum dalgalanma faktorii igin analiz edilmistir. Sonug olarak, yaklasik 24 dB’lik bir kazang,
maksimum 0.3 dB’lik dalgalanma faktorii ve toplam 120 nm band genisligi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: EKFY, FRY, band genisligi, kazang diizlestirme

DESIGN OF GAIN FLATTENNED ULTRA-WIDEB AND
HYBRID OPTICAL AMPLIFIER

ABSTRACT

This paper presents design of a gain-flattened amplifier that covers an ultra-wide band including the well known
optical S, C, and L bands. The amplifier has a split-band architecture, which amplifies the S, C, and L band
signals in separate paths and then recombines the amplified signals for the output. We’ve used Erbium-doped
fiber amplifier (EDFA) for the C band and L band amplification and used for a multi-pump fiber Raman
Amplifier (FRA) for S band amplification. For the L band and C band EDFA design, cascade configurations that
a gain flattening filter is inserted between the erbium doped fibers in order to suppress amplified spontaneous
emission (ASE). The overall design was analyzed for ultra wide bandwidth and minimum ripple factor.
Consequently, a gain of approximate to 24 dB, a maximum ripple factor of 0.3 dB, and total bandwidth of 120
nm are achieved.

Keywords: EDFA, FRA, bandwidth, gain flattening

1. GIRIS INTRODUCTION)

Fiber optik iletisimde yaygin olarak fiber
zayiflamasinin en disiik oldugu C bandi (1530-1565
nm) kullanilmaktadir. Fakat zamanla artan kapasite
ihtiyac1 yeni bandlarin kullanilmasini zorunlu kilmus,
bu nedenle de C bandmnn altinda ve iistiindeki S bandi
(1470-1520 nm) ve L bandinin da (1570-1610 nm)
kullanim1 ihtiyact dogmustur [1,2]. C ve L
bandlarinda yiikselteg olarak EKFY’ler kullanilmakla
beraber, erbiyum katkili fiberin (EKF) kazang (Sekil
1) ve tek modlu fiberin zayiflama karakteristiklerinin
diiz olmamast nedeni ile sistem ¢ikisinda tiim dalga

boylarinda ayn1 kazang elde edilememektedir. Bu
nedenle, uzun mesafeli optik iletisim sistemlerinde,
optik sinyaller c¢oklu bir yiikselteg sistemi ile
yiikseltilirken, optik sinyal gii¢leri arasinda yiikselteg
sayist ile orantili farkliliklar olusmaktadir. Optik
sinyaller alicida cesitli dalga boylarma ayrildiginda
diger optik sinyaller bu sinyalleri giiriiltii gibi etkiler.
Eger yiikseltecler tarafindan iletilen optik sinyallerin
giicleri arasinda farkliliklar varsa, EKFY tarafindan
iletilen dalga boyu bdlmeli ¢ogullama (DBC)
sinyalleri sinyal giiriiltii oran1 ile daha da diiserek
bozulurlar. Bu da iletim mesafesini kisaltir ve iletilen
sinyal sayisin1 azaltir. Bunu engellemek igin her bir
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dalga boyunda EKFY kazancinin diizlestirilmesi
gerekir [3-6].

Kazang (dB)

=
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Dalga boyu (nm)
Sekil 1. EKFY’nin dalga boyuna bagli kazang
spektrumu (Gain spectrum of EDFA depending on the
wavelength)

Bu calismada {i¢ bandda da ¢alisacak, yiiksek kazang
saglayacak ve ¢ikis sinyallerinin  kazanglarmi
diizlestirecek ¢ok genis bandli bir optik yiikselteg
tasarlanmis ve analizi yapilmistir. Bu amagla C ve L
bandinda EKFY kullanilirken, S bandinda EKFY’lere
gore daha yiiksek kazan¢ ve daha iyi bir giiriiltii
seviyesine sahip FRY’ler kullanilmistir. Olusturulan
hibrid optik yiikselteg sistemi ile 120 nm (1490-1610
nm) band genisligi elde edilmistir [7-8]. Ayrica
¢ikista olusan kazang farkliliklarini gidermek igin
FRY kisminda ¢oklu pompa lazeri, EKFY
kisimlarinda ise iki asamali fibere ek olarak kazang
diizlestirici filtreler kullanilmistir. Makalenin ikinci
boliimiinde sistemin matematiksel analizi yapilarak,
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yiikseltegler tek tek ve bir biitiin olarak analiz edilerek
elde edilen sonuglar tartisilmistir.

2. MATEMATIKSEL ANALIiZ VE TASARIM
(MATHEMATICAL ANALYSIS AND DESIGN)

Sekil 2’de tasarlanan ii¢ bandli (S, C, L) optik
yiikselteg goriilmektedir. Bu yiikseltegte C ve L band
yiikseltmesi i¢in EKFY’ler kullanilirken, S band
yiikseltmesi i¢in FRY kullanilmistir.

C ve L band yiikseltmesi ve kazang diizlestirme islemi
i¢in iki asamali EKFY diizenegi ve iki asama arasinda
kazang diizlestirici filtre kullanilmustir. Iki asamali
yiikselteg, dis yansimalarin neden oldugu giiriiltii
etkilerine kars1 gelistirilmis bir bagisikliga sahiptir.
Bu sekilde yiiksek kazanca ragmen yiikseltecte
giiriiltii seviyesi diisiiktiir. Pompalanan 11k yiiksek bir
verimlilikle sinyale aktarilir ve kazang¢ spektrumunun
pasif olarak  diizlestirilmesi  gerceklestirilirken
yiikselteg giiriiltiisi  ve doyuma ulagmis ¢ikis
giiciinden dolay1 sadece ¢ok kiigiik bir hata meydana
gelebilir [9]. Sekil 2’de de goriildiigii gibi kazang
diizlestirici filtre, ek kayb1 ve sinyal giiriiltii oraninin
¢ikis giiclinli azaltmamast i¢in genellikle iki agamali
yiikseltecin arasina yerlestirilir [9]. Kazang tepelerini
azaltmak icin araya filtre konuldugunda ters birikme
artar ve diger dalga boylarinda daha fazla kazang
kullanilabilir. Ilk yiikselteg sinyali yiikseltir, daha
sonra bu sinyal filtre edilir ve son olarak filtreden
dolay1 olusan kaybi gidermek i¢in ikinci yiikselteg
kullanilir.

¢ok genis bandli hibrid yiikselteg  sistemi
olusturulmustur.  Uglincii  bdliimde  tasarlanan
Coklu pompa kaynaklar S band
""" Tek modlu fiber
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T i ( ) .
b |
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Sekil 2. Kazanci diizlestirilmis ¢ok genis bandli hibrid optik yiikselteg sistemi
(Gain flattened ultra-wideband hybrid optical amplifier system)
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Iki asamali EKF kullanilan sistemin matematiksel
analizi yapilacak olursa, EKFY’lerde Ay dalga

boyundaki sinyal kazanci asagidaki sekilde ifade
edilir:

G(4s)= eXP{Pors(O'g'(lz —Uiﬁl)}

- exp{ polaloS + 03N, — o) }

(1)

burada Iy Ag dalga boyundaki ortiisme faktori, pg
tepe katki yogunlugu (erbiyum igin), 0': A dalga
boyundaki yayilma kesiti, 0'2 A dalga boyunda

sogurma kesiti, Ny, N, ortalama fiber boyunda ve
Er’* yogunluklu normalize edilmis atom saylart olup,

N S Y d 2
1,2—m.[0 12(2)dz ()

ile verilir. A5 ’nin dB olarak kazanci
0(As)=10logig G(As) olur. Denklem 1’e gore
sz ‘nin Ust seviye niifusundaki herhangi bir degisim
dg(4g)/ dNZ diferansiyel kazan¢ degisimine karsilik
gelir ve,

A = 10toa(e)nr(od + o) G)

olarak bulunur. iki sinyal dalga boyu dikkate
alindiginda aralarindaki iliski asagidaki sekildedir:

dg(4s, ) _og +03
dg(1s,) og +oy

=R(4s, .45, ) (4)

A; ve A; boliimlerinden olusan iki agamali EKFY’de
iki sinyal i¢in asagidaki esitlik yazilabilir:

dg( 4, )=dga (4s, ) +dga (A ) )
dg(ﬂvs2 )= RAl(ﬂ's2 -ﬂsl )dgAl(ﬂ's1 )
+Ra, (45, /5, )09, (45, )

burada Ay ve A, parametreleri sirasiyla birinci ve
ikinci EKFY boliimlerini gostermektedir [10].

(6)

C bandi igin tasarlanan sistem Sekil 2 nin orta boliimii
olup, pompa lazerleri sirastyla 980 nm, 1480 nm
dalga boyunda ve 157 mW giiciinde segilmistir. ilk
EKFY’de 980 nm dalga boyunda yapilan
pompalamanin yiiksek bir ters birikme saglamasi ve
buna bagl olarak da sinyal giiriiltii seklinin azalmasi
amaglanirken, ikinci EKFY’de 1480 nm dalga
boyunda yapilan pompalama ile yiiksek kazang
saglanmaktadir. C bandi i¢in en uygun filtre
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pozisyonu tiim fiber boyunun %42’si civarinda [11]
daha yiiksek kazang gosterdigi icin iki asamali
EKFY’nin A; kismmnin boyu 4 m, A, kismmin boyu
ise 5 m olarak secilmistir. Filtre, bu araliga
yerlestirildiginde diger konumlara gore 10 dB’ye
varan kazang gelisimi gozlenmistir [11]. C band1 i¢in
kullanilan EKF’nin  parametreleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. C band EKF parametreleri (C band EDF

parameters)

EKF parametreleri Degerler
Iyon yogunlugu 1,4x10%/m’
Oz yarigapi lum

Iyon 6mrii 10 ms

Erbiyum yarigapi 1 um
Niimerik agiklig1 0,31

Bu calismada dikkate alman iki seviyeli sistemde
pompalama seviyesinin Omriiniin  yar1  kararh
seviyenin Omriinden ¢ok diisiik oldugu varsayimi
altinda toplam iyon yogunlugu,

Nt =N;+N, ’dir ve ikinci seviyedeki iyon
yogunlugunun zamanla degisimi,

N, < a ev Ny
T:zlk(Nlo'k_Nzo'k)_Z (7

k=1

dir. Burada of ve of simgeleri k ’mec1 1smnm
yayllma ve sogurum kesitleri, |, simgesi k ’mc1
1smm yogunlugu ve 7, simgesi ise ikinci seviyeden
birinci seviyeye birlesik 1simalt ve 1simasiz gegisi
gostermektedir. Bu denklemlerde of terimi uyarilmis

yayillma oranin, of terimi ise uyarilmig sogurma
oranmi ve 1/ 7, terimi ise KYY’ yi tanimlanir.

Her bir pompa ve sinyal 151n gii¢lerinin fiber boyunca
degisimini asagidaki denklem vermektedir:

oPs
0z

=UkJ(N20§—Nlaf)|de (®)

Burada uy pozitif Z yoniinde yayilmada +1 ve negatif
Z yoniine yayilmada ise -1 degerini alir. Silindirik
koordinat sisteminde dA=rdrd¢ alinarak denklem 8
gii¢ degisimi i¢in diizenlenirse,

dRs(2)
0z

=ugPs(z)( N21—‘2,50'(5e - N01—‘0,50'3) ©

Sonug¢ ifadeler 1s1ma siddetleri yerine optik giig
ifadeleri cinsinden verilmistir.Bu c¢alismada Giles
modeli  kullamilmigtir [12].Bu nedenle yayilim
denklemleri sogurma ve yayillma katsayilari igin
yeniden yazilarak,
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o A ) =T (ANt (A ) (10)
9( A ) =T ( A Noi () (11)
FULD) - o (2) (N~ Nygi) (12)

bulunur ve oran denklemleri kararli durum ¢6ziimii ile
fiber boyunca ortalama ters birikme:

72 ¥ R
Atsffzhvk

Na(z)= (13)
R
g
dir. Burada, ger¢ek doyum giicii:
hv
RS = ot (14)

- a e
Iy 272( 0 +0y)

bulunur. N,(Zz) i¢in denklem ileri ve geri yondeki
biitlin  1smlarin KYY giriltist

icermektedir.

toplam1  olup,

L band yiikselteci olarak kullanilan diizenek Sekil
2’nin alt kisminda goriilmektedir. EKF L band fiber
olup kullanilan parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. L band EKF parametreleri (L band EDF

parameters)

EKF parametreleri Degerler
Iyon yogunlugu 9x10*/m’
Oz yarigapi 1,45 um
Iyon mrii 10 ms
Erbiyum yarigap1 1 um
Niimerik agiklig1 0,24

Analiz yontemi olarak C bandinda oldugu gibi Giles
modeli kullanilmistir. L band EKFY’de giiriiltii ve
kazang ozellikleri daha iyi olan iki asamali sistem
kullanilirken  ¢ikistaki  kazang dalgalanmalarini
minimuma indirmek i¢in bu iki agsama arasina kazang
diizlestirici  filtre  kullamilmistir.  Ters  birikme
seviyesinin L band dalga boyunda daha diisiik olmasi
(%30-40) nedeniyle C band ile karsilagtirildiginda L
band fiberin boyu daha uzundur. Fakat yine ayni
ozellikten dolayr dalga boyuna bagli ¢ikis kazang
degerleri arasindaki dalgalanma C bandina gore daha
diisiiktiir. Uygulanan L band sinyallerden diisiik dalga
boylarina sahip sinyaller i¢in ilk asamada daha kisa
EKF (B; =31 m), yiiksek dalga boyuna sahip sinyaller
icin ise ikinci asamada daha uzun EKF (B, =77 m)
kullanilmistir [13]. EKF’nin kazang spektrumu ve ters
birikme oranlar1 Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Erbiyum katkili fiberin kazang spektrumu ve

ters birikme oranlar1 [14] (Gain spectrum and population
inversion rates of erbium doped fiber)

S band sinyaller i¢in FRY kullanilmis olup, Sekil 2°de
iist kolonda goriilmektedir. FRY’yi analiz etmek i¢in
dogrulugu daha yiiksek olan bir matematiksel modele
ihtiya¢ vardir. Denklem 15°de tiim v frekanslart igin
es zamanli olarak ileri yonde yayilan giiciin ifadesi
goriilmektedir (bu tanim geri yonde yayilma igin de
yazilabilir):

dPs (z,v)

= =a(v)Py (2)+ HVIR(2Y)

AENLPHZE)+R(2E) (15)

1 dé’
{Pf(z,v)+2hv(1+@(é,_v)m_lﬂ
%w,v)[ P(2.0)+R(2.()
_Icw 1 de
|:Pf(Z,V)+ 2hv(1+eh(v_é,)m_1ﬂ

Bu denklemde P;(z,v),R)(zVv) z mesafesi ve v

frekansinda ileri ve geri pompa giigleridir. a(v)

zayiflama katsayisi, y(v) geri yonde Rayleigh

sacilma katsayist , gr(¢,v) ¢ ve v frekanslar

arasindaki Raman kazang katsayisi, Agy efektif alan,

T Kelvin cinsinden sicaklik, h Planck sabitidir. Bu
model fiber kaybi, geri yonde Rayleigh sagilmasi,
pompadan pompaya, pompadan sinyale, sinyalden
sinyale Raman etkilesimlerini, Raman enerji
transferinden dolay1r pompa zayiflamalarini, KYY ve
sicakliga bagimlilik gibi gesitli etkileri icermektedir.
Giriilti terimi iki faktor igerir. Bunlar KYY ve termal
giiriiltiidiir [15].

S band kazan¢ diizlestirme i¢in ¢oklu pompa
kaynaklar1 kullanilmistir. Stokes kaymasindan dolay1
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pompa kaynaklarmm dalga boyu sinyal dalga
boyundan 100 nm civar diisiik secilirken gii¢c degerini
ise istenilen kazan¢ belirler. Her bir pompa
kaynagmin ¢ikis spektrumu toplanarak ¢ikis kazang
spektrumu elde edilir. Bu ozellige dikkat edilerek
¢ikis kazang spektrumunu diizlestirmek igin gerekli
dalga boyu ve giic degerleri secilir. Kullanilacak
pompa kaynaklarinin sayisi, diizlestirilmis kazang
spektrumun dalgalanmasi ve istenilen kazang ile
dogrudan iligkilidir [16].

S, C ve L band sinyalleri ayirmak icin yiikselteg
giriglerine band gegiren filtreler (BGF) konulmustur.
S, C ve L band sinyaller ayr1 ayr1 yiikseltilip
kazanglar1 diizlestirildikten sonra bir birlestirici
araciligryla tekrar birlestirilerek aliciya ulagtirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS )

C ve L band EKFY sisteminin benzetimi yapilirken
Giles ve Desurvire’nin kararli durumlarda kullanilan iki
seviyeli sistem modeli kullanilmgtir [12]. S band FRY
sisteminin benzetiminde ise Namiki ve Emori’nin
matematiksel FRY analizi kullanilmistir [16].

C band yiikselteg ile 24 dB kazanci diizlestirilmis
¢ikis sinyalleri elde edilmistir. Kullanilan iki agamali
sistemde araya band durduran pasif filtre konularak
daha yiikksek kazan¢hh kanallarin  kazanglarmi
diisiirerek, diisiik kazancl kanallara esitlenmistir. iki
asamali sistem i¢in tasarlanan filtrenin iletim
spektrumu Sekil 4’de goriilmektedir.

Dalga boyu (nm)

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
0,0
-1,0
2,0
3,0
4,0
-5,0
6,0
7,0
-8,0
9,0
Sekil 4. C band filtrenin iletim spektrumu (Transmission

spectrum of the C band filter)

Giig (mW) (dB)

L band yiikseltegte de gene 24 dB kazanci
diizlestirilmis ¢ikis sinyalleri elde edilmistir. C
bandinda oldugu gibi bu iki asama arasina filtre
konularak ¢ikis sinyal kazanglari diizlestirilmistir. Bu
amagla tasarlanan filtrenin karakteristigi Sekil 5°de
goriilmektedir. Bu  yiikseltegte yine  giiriiltii
karakteristigini diizeltmek i¢in ilk agamada ileri yonde
980 nm 50 mW’lik ve ikinci asamada kazanci
artirmak icin ileri yonde 1480 nm 50 mW’lik pompa
kaynag1 kullanilmistir. Fakat kullanilan pompa giicleri
C bandma gore daha diisiik secilmistir. Bunun nedeni
120 nm’lik tiim band boyunca ayni kazang degerini
saglamaktir.
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Dalga boyu (nm)
1566 1571 1577 1583 1589 1594 1600 1606
3 A R A
-0,5
g 1.0
z
E-15
o
b=
S 20
22,5
3,0

Sekil 5. L band filtrenin iletim spektrumu (Transmission
spectrum of the L band filter)

S band FRY’de 0.22 dB/km zayiflamaya sahip 25 km
tek modlu fiber ve kazanci diizlestirmek igin ¢oklu
pompa kaynagi kullanilmistir. Genel olarak bu pompa
kaynaklarinin dalga boylar1 ve giicleri ayarlanarak
¢ikis sinyal kazanci diizlestirilmekte ve bu yapilirken
giris sinyal dalga boyunun yaklagik 100 nm altinda
dalga boyuna sahip pompa kaynaklar1 segilerek, bu
pompa kaynaklarmin ¢ikis kazang spektrumlarmm
toplanmasi ile ¢ikista istenilen diiz kazang ayarlamasi
yapilmaktadir.Burada kullanilan pompa kaynaklarmm
dalga boylar1 ve giic degerleri Tablo 3’de goriilmek-
tedir.

Tablo 3. S band pompa kaynaklarinin dalga boylar1
ve gﬁqleri [17](Wavelengths and corresponding pump powers

of S band pump sources
Parametreler L. 2. 3. 4. > 6.
Pompa | Pompa | Pompa | Pompa | Pompa | Pompa
Dalgaboyu | 307 | 1385 |1390.2 | 1396 |1420.3 | 1429.9
(nm)
Glig (mW) |319.89 |330.37 | 130.02 | 264.85 | 239.88 | 220.80
Cikis sinyal kazang spektrumu Sekil 6°da

goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi ilizere ¢ikista
1490-1610 nm (120 nm band genisligi) araligindaki
giris sinyalleri ile ¢ikista 24.07 ile 24.37 dB araliginda
degisen bir kazang spektrumu elde edilmistir.

26

Kazang (dB)
[ |38
[3S) w

L .

[
I

B B

1490 1505 1520 1530 1538 1546 1551 1557 1565 1584 1603
Dalga boyu (nm)

Sekil 6. Cok genis band optik ylikseltecin ¢ikis sinyal
kazang spektrumu (Output signal gain spectrum of ultra-
wideband optical amplifier)
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24,40
2435
2430
m
22425 4
E
52420 -
N4
24,15
24,10 1
24,05 AT T T T T T T T T T
1490 1505 1520 1530 1538 1546 1551 1557 1565 1584 1603
Dalga boyu (nm)
Sekil 7. Cok genis band optik yiikseltecin

yakinlastirilmis ¢ikis sinyal kazang dalgalanmasi
(Magnified view of output signal gain ripple of ultra-wideband
optical amplifier)

Sekil 6’nin daha yakinlastirilmis ayrmtili goriintimi
ise Sekil 7°de goriilmektedir. S band i¢in 0.3 dB, C ve
L band ig¢in ise 0.1 dB’lik kazang¢ dalgalanmalar1 elde
edilmistir ki bu degerler olduk¢a diisiik degerlerdir.
Tim dalga boylar1 arasinda ise 0.3 dB’lik kazang
dalgalanmasi elde edilmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada S bandi igin FRY, C ve L
band1 i¢in EKFY kullanilarak ¢ok genis bandli hibrid
yiikselteg tasarlanmigtir. DBC ve BGF kullanilarak -
20 dBm giigteki S, C ve L band giris sinyalleri ii¢ ayr1
yiikselteg ile yiikseltilerek, C ve L bandi i¢in kazang
diizlestirici filtre ve S bandi igin ¢oklu pompalama
teknigi ile kazanglar1 diizlestirilmistir. Cikista S, C ve
L band sinyaller birlestirilerek 120 nm band
genigligine, 24 dB giice ve 0.3 dB kazang
dalgalanmasina sahip ¢ok genis bir ¢alisma spektrumu
elde edilmistir.
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