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OZET

Bu calismada, tek gecisli (SP) ve ¢ift gegisli (DP) L band erbiyum katkili fiber yiikseltecin (L-EDFA) sicakliga
bagimli kazan¢ degisimi incelenmistir. Bu amacgla L-EDFA, 0 °C ile 60 °C arasindaki sicaklik araliginda, -20
dBm giicteki giris sinyalleri ve 980 nm pompa lazerleri ile iki yonlii pompalanarak deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel sonuglar DP L-EDFA kazancinin SP L-EDFA kazancindan daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Ancak sonuglar ayn1 zamanda DP L-EDFA’nin sicaklik bagimliliginin SP L-EDFA’dan daha yiiksek oldugunu
da gostermektedir. Sonug olarak, DP L-EDFA’nin 1568 nm - 1588 nm araliginda sicakliktan bagimsiz olarak
calistirllabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: L band, EDFA, sicaklik bagimliligi, tek gegis, ¢ift gecis.

EXAMINATION OF TEMPERATURE DEPENDENCE OF DOUBLE PASS L BAND
ERBIUM DOPED FIBER AMPLIFIER

ABSTRACT

In this study, temperature dependent gain variation of single pass (SP) and double pass (DP) L band erbium
doped fiber amplifiers (L-EDFA) has been examined. To do this L-EDFA is experimentally investigated by
pumping bi-directionally using 980 nm pump lasers and input signals at -20 dBm powers in the temperature
range between 0 °C and 60 °C. Experimental results show that, the gain of DP L-EDFA is higher than that of SP
L-EDFA gain. However, the results also show that, temperature dependence of DP L-EDFA is higher than that
of SP EDFA. Finally, it is observed that DP L-EDFA can be operated temperature independent in range between
1568 nm and 1588 nm.

Key Words: L band, EDFA, temperature dependence, single pass, double pass.

1. GIRIiS INTRODUCTION)

Erbiyum katkili fiber yiikseltegler ilk olarak
geleneksel band olarak adlandirilan C bandinda
(1530-1560 nm) kullanilmaya baglanmisg, ancak hizla
artan kapasite ihtiyaglarini karsilamak icin S (1470-
1520 nm) ve L bandinda da (1570-1610 nm)
kullanilmaya baglanmigtir [1-2]. Uzun mesafeli
haberlesme  sistemleri i¢in sinyal kazancinin
arttirilmasi ve iletim band1 boyunca degismeyen diiz
bir kazang¢ spektrumunun olmasi temel iki konu olarak
ortaya ¢ikmistir. C ve L bandinda EDFA kazancini
artirmak  i¢in  bircok  farkli  konfiglirasyon
gelistirilmistir. Bu konfiglirasyonlarda, bir erbiyum

katkili fiber (EDF) kismi kullanilan tek asamali
sistemler cesitli sekillerde pompalanmig, daha sonra
iki veya daha fazla EDF kismi olan yiikseltegler
gelistirilmis, tek EDF kismindan yansiticilar
yardimiyla iki kez sinyal gecirilerek olusturulan cift
gecigli sistemler gelistirilmis ve son olarak birden
fazla EDF kism1 ve yansiticilar kullanilarak ii¢ ve
daha fazla gecisli sistemler gelistirilerek EDFA
kazanci arttirilmigtir [3-21]. Tiim bu ¢aligmalarin yani
sira kazang diizlestirme caligmalari da yapilmistir.
EDFA’nin diiz kazang profili dalga boyu bdlmeli
¢ogullama (WDM) uygulamalart igin Onemli bir
ihtiya¢ olup, bu amagla iki asamali sistemler, kazang
diizlestirici filtreler, fiber 1zgaralar kullanilmistir [22-
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28]. Fakat kazang diizlestirme islemleri sabit
sicaklikta yapildiklar: i¢in, sistemin c¢alistigi ortam ile
tasarim sicakligi arasinda sicaklik farki olustugunda,
ayarlanan diiz kazan¢ spektrumunun bozuldugu
goriilmiistir [29]. Sicaklik bagimliliginin EDFA
kazancina etkisi vardir, ancak bu bagimliliginin kesin
bir analitik ¢6ziimii yoktur. Bu konuda yapilan teorik,
niimerik ve deneysel pek ¢ok c¢alisma mevcuttur [30-
43]. Bu caligmalarda genellikle; tek asamali, iki
agsamali sistemlerde sicakligin sistem kazancina ve
giiriiltiisiine olan etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada
ise, tek ve ¢ift gegisli sistemlerde sicaklik bagimliligi
deneysel olarak incelenmistir. Bu amacla ikinci
bolimde 980 nm’de pompalanmis EDFA’nin
sicakliga bagimli teorik analizi yapilmustir. Ugiincii
boliimde kullanilan materyal ve metotlar belirtilmis,
dordiincti boliimde deneysel sonuglar irdelenmis ve
son boliimde sonuglar yorumlanmustir.

2. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

980 nm pompa lazeri ile pompalanan bir EDFA’daki
kazang ifadesi, kendi igerisinde de alt seviyeleri iceren,
li¢ seviyeli bir enerji seviye sistemi ile modellenebilir.
EDFA’nin ii¢ seviyeli sistem modelinde sogurma ve
yayilma kesitleri esit degildir. Ciinkii, alt ve iist lazer
seviyeleri kendi igerisinde birkag Stark alt seviyesine
ayrniir (Sekil 1) Sekil 1’de 47, bitisik Stark alt

seviyeleri arasindaki 1g1masiz oranlari gosterir [37].
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Sekil 1. Stark ayrilmali ii¢ seviyeli lazer sisteminin
enerji seviye diyagrami.

EDF’nin sogurum ve yayilim kesitlerinin sicakliga
bagimli olmasi, EDFA parametrelerini sicakliga
bagimli kilar. Burada ana varsayim fiber sicakligi ile
erbiyum alt seviyelerindeki foton dagiliminin
degismesidir.

Sekil 1’de Stark aralikli {i¢ seviyeli lazer sisteminin
enerji seviye diyagrami goriilmektedir. Seviye 1, 2 ve
3’deki her bir manifolda karsilik gelen toplam iyon
yogunluklart N v, ve ,, bozulmalari ise sirasiyla

g1, g ve g; ile gosterilmistir. Sirasiyla j, k, [ indisleri
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ise 1., 2. ve 3. manifoldlarinin enerji alt
seviyeleridit. N +N,+N,=p ’dur.  (j=1,.g;
k=1,...,g, I=1,....g;). Her bir alt seviyenin iyonu
Nyw'dit. (n=12,3,m = j,k,1) dir.

Fonon veya titresim quantumu niceliginin olusmasi
veya sogurmasl ile iyonlarin uyarilmalart veya
uyarilmamalarina karsilik, 1gimasiz oranlar 4;  ve

Ay, le her bir manifoldda termalizasyon meydana

gelir. Genel 1s1l denge durumunda:
Al:/RNnm = A}‘:—/RNn,m—l (1)

ile verilir. (n,m) ve (n, m-1) alt seviyeleri arasindaki
enerji farki AE = E, —E, | ’dir ve alt seviyelerin

ikisi arasindaki iligki:

Nnm — Ali/R — exp(_AEmJ (2)
A k,T

Burada k, Boltzmann sabitidir. Es. 1 yeniden
yazilirsa su baginti elde edilir:

exp [— (E . 3)

S expl- (E, - )k, T]

m=1

—E,. )/kBT] Ni

N,, = W =P N,

nm

burada p,, Boltzmann dagilimidir. Sekil 1°de ii¢
seviyeli lazer sistemi ile ilgili diger oranlar; Ry
pompalama orani, Wj; uyarilmis yayilma orani, Ay
kendiliginden yayilma orani ve A 11masiz bozulma

oranidir. Isil dengenin sonucunda her bir alt seviye
c¢iftinin sogurma orant uyarilmig yayilma oranina
denktir, R, =R, Ve ij = ij >dir.

Bununla beraber her bir manifolda karsilik gelen
denklemler, > N=Y p.N, =N, bagintisi

kullanilarak Nil,Ni2 ve N, ana seviyelerindeki iyonlar

i¢in oran denklemleri elde edilir [37]:

dN,
jZ_ZZI:RJ/(NU_Nﬂ)"' 4)
J
ZZ{AWNM*WIV(NM’NU)}
7k
dN,
dt2 :Asj\leNn _ZZ{A/g'Nzk +ij(N2k _Nlj)} (5)
ik
dN,
dl3 :_A;;RNN +ZZR1,-(N1/'_N31) (6)
F

Bu noktada temel ii¢ seviyeli sisteme karsilik gelen
tim pompalama (R ,,R,,), uyarilmis ((le , Wzl)ve
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kendiliginden yayilma ( A,, ) denklemleri

tanimlanabilir:

Q%ZZZ&M’ (7
%, - ZZRM (8)
W, = ZZWp ©)
W, =Z;Wk,pzk (10)

Ay = ZZAk/pzk (11)
;K

Yukaridaki tanimlar ile 43¢ p, = 4,, almarak Es. 4
ve 5’den:
AN

dtl :_mlle+m31N3_{M/21N2+(M/12N2+ﬂ21N2 (12)
aN,

t2 =’W12N1—f(/1/21N2—ﬂ21N2+,2132N3 (13)
aN,

d ; :iRISNl_SRMNs_ﬂnNs (14)

t
elde edilir.

Stark ayrilmali lazer sistemi, ii¢ seviyeli lazer
sistemine esdegerdir, fakat pompalama, uyarilmis ve
kendiliginden yayilma oranlart1 Es. 7-11°de
tanimlandigi gibidir. Sistemin ¢6ziimii Es. 12-14 ile
yapilir.

Homojen olmayan geniglemenin etkisi ve Er'‘:cam
icinde tek tek Stark gecislerinin karakterizasyonu ve
spektral ~ ¢Oziimlemenin  zorlugu, p,, ve Ay
parametreleri hakkinda belirsizlik olusturmaktadir
[37].

Olusturulan  EDFA  modelinde  kendiliginden
yukseltilmis yayilma giicii p,, , ¢ift gegisli sistem
oldugu icin ileri yonde oldugu kadar geri yonde de
tanimlanmalidir [37].

£ _ p+ -
Pisg = Pisp + Pyse

(15)

Cikis sinyal giiciiniin giris sinyal giiciine oranindan,
fiber boyuna bagl olarak sinyalin ilk gecisinde elde
edilen yiikselte¢ kazanci bulunur:

P/ (L)
G == p gy = @P(~aL)
1, [ B(0)=P,(L) (P(0)+ Pisy(0) = (P (L) + Py (L))
exp| —x +
P hv, hv,

(16)
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Burada P ey > P, sirastyla ileri yondeki sinyal ve
pompa glicli, ¢, sinyal 1gmin sabit sogurumu, h
Planck sabiti, Vv, , v, sirasiyla sinyal ve pompa
frekanslari, P sinyalin i¢ doyum giicii [40, 41],
P, cift yonli olusan ASE giiciidiir. Geri ydonde
gecis yapan sinyal giicii ise [44]:

P

s(geri) =

G 'R(i/eri) .(1_0501)'R (17)

ileri

olup, burada R reflektoriin yansima kaybidir.
Genelde %0 ile %10 aras1 degismektedir [44].

3. MATERYAL
METHOD)

ve METOT (MATERIAL AND

Sekil 2.a’da SP L-EDFA, Sekil 2.b’de ise DP L-
EDFA’nin deneysel diizenegi goriilmektedir. Bu
sekillerde TLS ayarlanabilir lazer kaynagini, OSA ise
optik spektrum analizoriinii  gostermektedir. Sekil
2.a’da TLS araciligiyla 1564 nm ile 1610 nm dalga
boyuna ve -20 dBm giice sahip sinyaller, 100 mW
giicteki 980 nm pompa lazerleri ile iki yonlii olarak
pompalanarak, L band EDF’e uygulanmstir. L band
EDF sicakligi 0 °C ile 60 °C arasinda degistirilebilen
termal bir alana konulmustur. Sicaklik etkisinin daha
homojen olarak incelenebilmesi i¢in, L band EDF en
az 30 dakika termal alan igerisinde bekletilmistir.
EDF cikisindaki sinyaller tek tek OSA kullanilarak
Olgtilmiistiir. Sekil 2.b’de goriilen DP L-EDFA’da ise
aynmi  giris  sinyalleri  TLS’den  sirkiilatore
uygulanmistir. Sirkiilatoriin 1 nolu bacagindan giren
sinyaller 2 nolu bacaktan ¢ikarak, iki yonlil
pompalanmis L band EDF’e uygulanmistir. L band
EDF sicakligi (a) seklinde oldugu gibi ayni termal
alana konulmustur. L band EDF’ten ¢ikan sinyaller
reflektérden tamamen yansiyarak tekrar EDF’e girmis
ve sirkiilatdriin 2 nolu bacagindan girerek 3 nolu
bacagindan OSA’ya gelerek dl¢timler alinmistir.

E 980 nm
EDF pompa lazeri
0) o

980 nm
pompa lazeri

. - WDM kuplor WDM kuplor

Izolatr Termal gember
(a)

980 nm 980 nm
pompa lazeri EDF pompa lazeri
Sirkiilator
s
WDM Kuplort--eeeemeeeeeenaacd WDM kuplor
Termal alan
Reflektor

(b

Sekil 2. (a) SP L-EDFA, (b) DP L- EDFA diizenegi
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Deneysel diizeneklerde R37103 L band fiberi
kullanilmistir. Tablo 1’de bu fiberin parametreleri
goriilmektedir.

Tablo 1. R37103 L band fiber parametreleri

Parametreler Degerler
1300 nm kaybi 4,7 dB/km
Iyon 6mrii 10 ms

Oz yarigapi 1,55 um
Erbiyum yarigap1 1 um

Er’* konsantrasyonu 400 ppm
Niimerik aciklik 0,24

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

Sekil 3’de SP L-EDFA, Sekil 4’de ise DP L-EDFA
diizeneklerinin, L band1 boyunca farkli sicakliklar igin
kazan¢ degisimleri goriilmektedir. Sekil 3 ve 4
referans alinarak olusturulan Tablo 2’de ise, SP L-
EDFA ve DP L-EDFA’nin her bir sicaklik degeri igin
elde edilen, tiim L band1 (1564-1610 nm) igin kazang
degisimi (AG1), diiz kazang bandi (1570-1600 nm)
icin kazang degisimi (AG2) ve ortalama kazang
degerleri (G ) verilmistir.
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Sekil 4. DP L-EDFA kazancinin sicakliga bagimli
degisimi

SP L-EDFA konfiglirasyonuna gore, en yiksek
kazang degerleri ve en diisiik kazang degisimi 0 °C’de
elde edilmistir. Sicaklik arttikca L bandi boyunca,
elde edilen kazan¢ degerlerinde azalma, kazang
degisimi degerlerinde ise (AGl ve AG2) yiikselme
goriilmektedir. DP L-EDFA konfigiirasyonu i¢in ayni
analiz yapilacak olursa, AGl igin en az degisim
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40 °C’de, AQG2 igin en az degisim ise 20 °C’de
goriilmektedir. Sicaklik arttirildiginda ise, SP L-
EDFA’da oldugu gibi, L band1 boyunca elde edilen
kazang degerlerinde azalma goriilmektedir.

Tablo 2. Her bir sicaklik degerleri i¢cin SP L-EDFA
ve DP L-EDFA diizeneklerinin karsilastirilmasi

Diizenek | Parametreler| 0°C | 20°C | 40 °C | 60 °C
« AG1 (dB) 6,07 7,10 7,82 8,79
a
E AG2 (dB) 2,14 3,11 3,73 4,52
n-‘ —

@ G (dB) 21,63 | 20,90 | 20,70 | 20,23
§ AG1(dB) 10,88 | 9,59 9,52 9,64
a

E AG2(dB) 2,88 | 1,03 | 1,58 | 2,08
n-‘ J—

/ G (dB) 24,23 | 23,74 | 23,33 | 23,07

SP L-EDFA ile karsilagtirildiginda, DP L-EDFA
konfigiirasyonunda elde edilen degerler AG1 igin
oldukg¢a yiiksek, AG2 icin oldukca diisiiktiir. Ayni
zamanda DP L-EDFA konfigiirasyonunda elde edilen
kazang degerleri SP L-EDFA konfigiirasyonuna
oranla yaklastk 3 dB’lik bir artig gosterdigi
goriilmektedir.

Sekil 5 ve 6°da ise sirastyla SP L-EDFA ve DP L-
EDFA diizeneklerinin sicakliga bagiml kazanglarinin,
20 °C’ye gore normalize edilmis grafikleri
goriilmektedir. Bu sekiller yardimiyla herhangi bir
dalga boyundaki sinyalin farkli sicaklik degerlerine
karsilik alacagi kazang degerleri ve dolayisiyla

sicaklik degisiminin o sinyal iizerindeki etkisi
rahatlikla incelenebilir.
1,5
+0°C o20°C .
10?A40LX60L.’ ."”’0 .. N
g . .
~ *
gosq I
g x x X % 4
< A
E 0,0 *-e—g—?—g—g—H—ﬂ—D—D—D—D—D—D—D—D—D—D—D—:—D—H—D*
EOS* Xx‘AAA‘AA‘AA‘ f s
S x
1,0 4 x"xxxxxxxxxx
X X x
1,5 1 L I

Dalga boyu (nm)

Sekil 5. Normalize edilmis SP L-EDFA kazancinin
sicakliga bagimli degisimi

Sekil 5’de goriildiigii gibi, sicaklik degisiminden en
fazla etkilenen sinyal dalga boyu 1608 nm olup bu
sinyal dalga boyu i¢in kazang degisimi 2,3 dB’dir. En
diisiik kazang degisimi ise 0,32 dB olup, bu degisim
1568 nm dalga boyundaki sinyale aittir. Tiim L band:
icerisinde yaklagik 1,5 dB’lik bir dalgalanma i¢in, en
diisik kazang degisimi 1564-1580 nm dalga boyu
bandindadir (16 nm’lik bir band genisligi) ve bu
araliktaki kazang degisimi 0,32-1,52 dB arasindadir.
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Sekil 6. Normalize edilmis DP L-EDFA kazancinin
sicakliga bagiml degisimi

Sekil 6’da goriildiigii gibi, DP L-EDFA’da sicaklik
degisiminden en fazla etkilenen sinyal dalga boyu ise
1604 nm olup, bu sinyal dalga boyu i¢in kazang
degisimi 3,09 dB’dir. En diisiik kazang¢ degisimi ise
1576 nm dalga boyundaki sinyale ait olup, 0,25
dB’dir. L bandi igerisinde yaklasik 1,5 dB’lik bir
dalgalanma i¢in, en diisiik kazang¢ degisimi 1568-1588
nm dalga boyu bandindadir (20 nm’lik bir band
genisligi) ve bu araliktaki kazang degisimi, 0,25-1,66
dB arasindadir. SP L-EDFA ile karsilastirildiginda,
DP L-EDFA’nin sicakliktan en az etkilenerek
calistirilacagi band araliginin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, C bandina oranla ters birikmesi daha
diisiik olan L bandinda verimi arttirmak i¢in iki yonlii
olarak pompalanan SP L-EDFA diizenegine ek olarak
kazang 1iyilestirmesi igin DP L-EDFA diizenegi
kullanilmis ve bu diizenekler i¢in kullanilan L band
EDF’i 0 °C ile 60 °C arasindaki sicakliklarda
calisirken, cikis kazang spektrumlart olusturulmustur.
Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, tiim sicaklik
ve dalga boyu degerleri ig¢in en yiiksek kazang
degerlerine DP L-EDFA’nin  sahip  oldugu
goriilmiistiir. Daha sonra tiim L band1 (AG1) ve diiz
kazang bandi (AG2) olarak ayrilan dalga boyu
bandlarinda sicaklik degisimlerine karsilik kazang
degisimi incelenmistir. Tablo 2’de ayrintili olarak
goriilmekle beraber, AG1 ve AG2 bandlar1 i¢in SP L-
EDFA’nin 0 °C’de, DP L-EDFA’nin ise AG1 bandi
icin 40 °C, AG2 bandi i¢in ise 20 °C’de en iyi
sonuglart verdigi goriilmiistiir. Son olarak tiim band
icerisindeki bir sinyalin sicakliktan ne kadar
etkilendigini belirlemek i¢in normalizasyon islemi
yapilmistir. Bu islem sonucunda SP L-EDFA’da 0-60
°C arasinda en fazla 2,3 dB’lik kazan¢ degisimi
gozlemlenirken, DP L-EDFA’da bu deger 3,09 dB’ye
¢ikmistir. Buna karsilik SP L-EDFA’da sicakliktan en
az etkilenen calisma bandi 16 nm iken bu deger DP
L-EDFA’da 20 nm olarak bulunmustur.

Sonu¢ olarak DP L-EDFA’nin sicakliga bagimli
kazan¢ spektrumu AG2 bandi i¢in SP L-EDFA’dan
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daha iyidir. Ayrica, DP L-EDFA’nin tiim L band:
boyunca ayni dalga boyuna sahip sinyaller i¢in, daha
yiiksek bir kazang degisimi gosterdigi ancak bu band
daraltildiginda ise SP L-EDFA’ya gore daha iyi bir
sicaklik bagimlilig1 gosterdigi belirlenmistir.
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