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Ozetg:e

980 nm ve 1480 nm’de ileri, geri ve ¢ift yonlii pompalanmis
uzun dalgaboyu bandi (L-Bandi) erbiyum katkili fiber
amplifikatorlerin  spektral kazang ve giriiltii faktori
karakteristikleri, farklt uzunluklarda erbiyum katkili fiberler
icin kiyaslanmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar, L-Band1
EDFA’nin kullanilabilir kazang bandgenisligi ve spektral
giiriiltii faktorii karakteristiklerinin pompalama dalgaboyu ve
erbiyum katkili fiber uzunluguna bagimli oldugunu
gostermektedir.

Abstract

Spectral gain and noise figure characteristics of long
wavelength band (L-band) erbium doped fiber amplifiers
pumped at 980 nm and 1480 nm are compared for different
pumping configurations and erbium doped fiber lengths.
Simulations performed show that gain bandwidth and spectral
noise figure characteristics of L-band EDFAs strongly depend
on pumping wavelength and erbium doped fiber length.

1. Giris

Erbiyum Katkili Fiber Amplifikatérler (EDFA), 1,55 pm
penceresinde calisan optik haberlesme sistemlerinde fiber
kaybin1 gidermek i¢in kullanilmaktadirlar. Baslangigta C
bandi igin [1520-1565 nm] gelistirilen EDFA teknolojisinin
sinirlary, giinfimiizde L bandmi [1570-1620 nm] da
kapsayacak sekilde genisletilerek iletim kapasitesi artirilmaya
calisilmaktadir [1-4]. C bandina gore nispeten diisiik pompa
doniisiim verimi nedeniyle, L band i¢in daha yiiksek oranda
erbiyumla katkilanmig ve yaklasik olarak on kati uzunlukta
fiber gerekmektedir [3]. EDFA’nin spektral kazang ve giiriiltii
faktorii performansi, erbiyum katkili fiberin geometrisi ve
katkilama 6zelliklerinin yaninda, pompa ile sinyal dalgaboyu
ve giicline de bagimhdir [1]. Yiiksek pompalama verimi ve
diisiik ESA (uyarilmis seviye absorblamasi) nedeniyle pompa
dalgaboyu olarak 980 nm veya 1480 nm tercih edilmektedir.
980 nm dalgaboyunda daha yiiksek fiber 6n-sonu ters birikimi
saglandig1 ve bu sayede giiriiltii faktoriiniin daha diisiik
oldugu, 1480 nm dalgaboyunda ise daha yiiksek pompa
doniigiim verimi saglandig1 bilinmektedir [5]. L bandinda C
bandiyla kiyaslanabilir bir kazang-giiriiltii performans: elde
etmek i¢in daha uzun EDF kullanmanm yaninda, pompa
dalgaboyunun 980 nm absorplama tepesinden +20 nm uzaga
kaydirilmas: [1], geri yondeki yiikseltilmis spontane emisyon
(backward ASE) sinyalinin yeniden EDFA’ya enjekte
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edilmesi [2,3] veya disardan uygulanacak bir C bandi prob
sinyali (1550-1560 nm) ile 6n pompalama yapilmasi [3,4]
gibi farkli yontemler dnerilmektedir. Bu ¢alismada, kazang ve
giiriiltli faktorii spektrumlar simiilasyon yoluyla elde edilerek,
980 nm ve 1480 nm pompalama yontemleri i¢in pompa
dalgaboyunun, ileri/toplam pompalama oraninin ve erbiyum
katkili fiber uzunlugunun L bandi EDFA’nin kullanilabilir
bandgenisligine etkisi incelenmistir.

2. Simiilasyon Modeli

Optiwave OptiAmplifer 4.0 yazilimi kullanilarak yapilan
simiilasyonlar, ileri, geri ve ¢ift yonlii pompalama
konfigiirasyonlart i¢in L bandi EDFA’da kazang ve giiriiltii
faktorii spektrumlarmnin pompa dalgaboyuna bagimliligini
icermektedir. Simiilasyonlarda Fibercore firmasinin iiretmis
oldugu Metro-12 erbiyum katkili fiberin parametreleri
kullanilmigtir. Tablo 1 de Metro-12 EDF’nin simiilasyonda
kullanilan 6nemli parametreleri verilmistir.

Tablo I: Metro-12 erbiyum katkil1 fiber parametreleri

NA 0.21

Kesim dalgaboyu 960 nm

Iyon konsantrasyonu 1.6€25 iyon/m’

Oz yarigap1 1.75 um

Arkaplan kaybi 8dB/km @ 1310 nm
10.46 dB/m @ 980 nm

Absorblama 7.28 dB/m @ 1480 nm
17.70 dB/m @ 1530 nm

Emisvon 2.01 dB/m @ 1480 nm

4 16.59 dB/m @ 1530 nm

Sekil 1 de Fibercore firmasi tarafindan {retilen ve
simiilasyonlarda kullanilan Metro-12 erbiyum katkili fiberin
980 nm ve 1480 nm pompa ile 1550 nm sinyal band: icin
absorplama ve emisyon spektrumlari goriilmektedir.
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Sekil 1: Metro-12 EDF igin absorblama ve emisyon
spektrumlari: (a) 980 nm pompa bandinda absorblama
spektrumu, (b) 1480 nm pompa ve 1550 nm sinyal bandi i¢in
absorplama ve emisyon spektrumu. Dogrusal denklestirici
modeli.

EDFA’nin simiilasyonu, erbiyum iyonunun enerji seviyeleri
arasindaki gegisleri tanimlayan oran denklemleri ile, aktif
fiber boyunca sinyal, pompa ve ASE gii¢lerinin degisimlerini
karakterize =~ eden  yaymim  denklemlerinin  birlikte
¢ozlimlenmesini gerektirir. EDFA’nin kazang ve giiriilti
faktorii simiilasyonlarinda ASE ve ESA etkilerini dikkate alan
ve Er’" icin iki seviyeli enerji band modelini igeren Giles
modeli kullamilmistir [5]. Giles modelinde erbiyum katkili
fiber boyunca sinyal ve ASE giiglerinin yaymimini
karakterize eden propagasyon denklemleri absorblama ve
emisyon katsayilar1 cinsinden verilmektedir.

3. Simiilasyon Sonuglari

Simiilasyonlarda her bir pompa giicii 150mW, sinyal giris
glici 1uW (-30dBm) olarak almmis ve 1540-1640 nm
arasinda 100 kanalli WDM sinyal uygulanmustir.

Sekil 2 ileri, geri ve ¢ift yonlii olarak 980nm ve 1480nm’de
pompalanmis 50 ve 75 m uzunluklarinda L bandi EDFA ig¢in
elde edilen kazang spektrumlarini géstermektedir. Sekil 2.a’da
goriilen ileri yonde pompalama i¢in beklenildigi gibi 75 m
EDF igin kazang spektrumu 50 m ‘lik EDF’e gore daha uzun
dalgaboylu bolgeye kaymistir. 20 dB kazang bangenisligi, 50
m EDF i¢in 980 nm’de 1559-1616 nm arast 57 nm, 1480
nm’de 1557-1618 nm aras1 61 nm olarak ger¢eklesmistir. EDF

uzunlugu 75 m’ye ¢ikartildiginda, 980 nm’de 1592-1625 nm
arast 33 nm, 1480 nm’de 1576-1630 nm aras1 54 nm olarak
gergeklesmistir. Buna gore 980 nm ‘ye gore 1480 nm’de
bulunan kazang bandgenisligi 50 m’lik fiber i¢in 4 nm,
75m’lik fiber i¢in ise 21 nm daha genistir. Bunun diginda,
1480’de pompalama 980 nm’ye gore daha yiiksek kazang
saglamaktadir. Kazang farki 50 m EDF i¢in 1560 nm’de 5 dB
civarinda iken 1600 nm’de 1-2 dB civarinda olmaktadir. 75m
EDF i¢in ise kazang spektrumu boyunca siirekli olarak
yaklasik 5 dB daha yiiksektir.
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Sekil 2: 980 nm ve 1480 nm’de pompalanan 50 m ve 75 m
uzunlukta L bandi EDFA’nin kazang spektrumlari (a) ileri
yonli, (b) geri yonlii ve (c) ¢ift yonlii pompalama.



Sekil 2.b’de goriilen geri yonde pompalama igin 50 m lik EDF
nin 1480 nm’de  pompalanmasi  disginda  diger
konfigiirasyonlarda kazan¢ 20dB’nin olduk¢a altinda olup
kazang spektrum merkezi 1600 nm’nin Gtesine kaymustir. 50
m EDF nin 1480 nm ‘de pompalanmast durumu i¢in 20 dB
kazang bandgenisligi 1571-1612 nm arasinda 41 nm’dir.

Sekil 2.c’de goriilen ¢ift yonlii pompalama icin, beklenildigi
gibi kazang performanst ileri ve geri yonlii konfigiirasyonlara
nisbeten oldukca yiiksek elde edilmistir. 980 nm ve 1480 nm
pompalama icin kazan¢ bandgenislikleri yaklagik ayni olup,
1480 nm i¢in elde edilen kazang degerleri 980 nm’ye gore bir
miktar daha yiiksektir. 20 dB kazang bangenisligi 50 m EDF
igin 980 nm’de 1554-1623 nm aras1 69 nm, 1480 nm’de 1554-
1624 nm arast 70 nm olarak gergeklesmistir. EDF uzunlugu
75 m’ye ¢ikartildiginda, 980 nm’de 1559-1634 nm aras1 75
nm, 1480 nm’de 1559-1636 nm arasti 77 nm olarak
gerceklesmistir. Diger taraftan, 75 m’lik EDF i¢in 30 dB
kazang bandgenisligi de 980 nm i¢in 43 nm 1480 nm igin 55
nm ‘dir. Bu sonugla 1480 nm’de cift yonlii pompalanmis 75 m
uzunluktaki EDF’nin en genis kazang spektrumuna sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 2.c’den ayrica goriilebilir ki, 50
m EDF i¢in bandgenisliginde 10 dB’den fazla kazang degisimi
elde edilirken 75 m EDF igin elde edilen kazang spektrumu
oldukga diizdiir.

Sekil 3.a’da ileri yonde pompalama icin elde edilen giiriiltii
spektrumlarinda goriildigii gibi, 50 m fiber i¢in elde edilen
girtiltii faktori degerleri 75 m’ye gore 6zellikle 1550-1570
nm araliginda daha diisiiktiir. Giriiltii faktoriinin 5 dB ‘nin
altina diistiigli esik sinyal dalgaboylari 50 m EDF igin 980
nm’de 1567 nm ve 1480 nm’de 1572 nm’dir. Buna gore
kullanilabilir 20 dB kazan¢ bandgenisligi ileri ydnde
pompalama i¢in 980 nm’de 49 nm’ye 1480 nm i¢in 46 nm’ye
diismektedir. Diger taraftan 75 m EDF i¢in giiriilti faktoriiniin
5 dB ‘nin altina distiigii esik sinyal dalgaboylari 980 nm’de
1574 nm ve 1480 nm’de 1578 nm’dir. Buna gore kullanilabilir
20 dB kazang¢ bandgenisligi ileri yonde pompalama igin 980
nm’de 51 nm’ye 1480 nm i¢in 52 nm’ye azalmustir.

Sekil 3.b’de goriilen geri yonde pompalama igin giiriiltii
spektrumlari, her iki pompa dalgaboyu ve fiber uzunlugu i¢in
5 dB nin ¢ok {izerindedir. 75 m EDF igin giiriiltii performansi
50 m EDF ‘e gore daha kotii gergeklesmistir.

Sekil 3.c’de cift yonlii pompalama icin elde edilen giiriiltii
spektrumlarinda goriildiigii gibi, giiriiltii faktoriiniin 5 dB ‘nin
altina diistiigli esik sinyal dalgaboylar1 50 m EDF igin 980
nm’de 1567 nm ve 1480 nm’de 1576 nm’dir. Buna gore
kullanilabilir 20 dB kazang bandgenisligi ¢ift yonli
pompalama i¢in 980 nm’de 56 nm’ye 1480 nm i¢in 48 nm’ye
diismektedir. Diger taraftan 75 m EDF i¢in giiriiltii faktoriiniin
5 dB ‘nin altina distiigii esik sinyal dalgaboylari 980 nm’de
1571 nm ve 1480 nm’de 1583 nm’dir. Buna gore kullanilabilir
20 dB kazang bandgenisligi ¢ift yonli pompalama igin 980
nm’de 63 nm’ye 1480 nm i¢in 53 nm’ye azalmustir.

Sonug olarak, 1480 nm de pompalama her ne kadar daha
yiiksek kazang bandgenisligi saglasa da daha diisiik giiriilti
performansi nedeniyle, kullanilabilir bandgenisligi 980 nm’de
daha yiiksektir.
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Sekil 3: 980 nm ve 1480 nm’de pompalanan 50 m ve 75 m
uzunlukta L bandi EDFA’nin giiriiltii faktorii spektrumlari (a)
ileri yonlii, (b) geri yonlii ve (c) ¢ift yonlii pompalama.

Sekil 4’ te ise 50m EDF nin ¢ift yonlii pompalanmasinda, ileri
ve geri pompa lazeri i¢in 980 nm ve 1480 nm’nin hibrit
konfigiirasyonlarmim  kullanildigt  kazang ve  giiriiltii
spektrumlarin1  gostermektedir. Sekil 4a’da goriilen kazang
spektrumlarindan, iki dalgaboyunun farkli konfigiirasyonda
kullanilmasimin, tepe kazang degerini bir  miktar
degistirmesine ragmen, kazan¢ spektrumlarinda onemli bir
farkliik meydana getirmedigi anlasilmistir. Diger taraftan
sekil 4b’de, 980 nm-980 nm ve 980 nm-1480 nm (ileri-geri)
konfigiirasyonlarinin en diisiik giirtiltii faktorii degerlerini
verdigi gorilmiistiir.
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Sekil 4: Tleri ve geri pompa lazeri i¢in 980 nm ve 1480 nm’nin
degisik  konfiglirasyonlariin  kullanildign  (a) kazang
spektrumu ve (b) giiriilti spektrumu.

Sekil 5°de ileri/toplam pompa giicii oraninin ve erbiyum
katkili fiber uzunlugunun kazan¢ bandgenisligine etkisi
goriilmektedir. Toplam pompagiicii 150mW olup, uygulanan
giris sinyali -30dBm giiclinde ve 1540-1639 nm arasinda
siralanmig 100 WDM kanal igermektedir. Sekilde goriildiigi
gibi ¢ift yonli pompalanan L-EDFA i¢in optimum
ileri/toplam pompa giicii oran1  0.4~0.6, optimum EDF
uzunlugu 45~55 m arasindadir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada L bandi EDFA’nin kazang ve giirilti
spektrumlarina  ileri/toplam  pompalama orani, pompa
dalgaboyu ve EDF uzunlugunun etkisi incelenmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuglari, 1480nm’de pompalama igin L
bandi EDFA’nin kazang bandgenisligindeki artisa ragmen,
giiriiltii  performansinin  ve  dolayistyla  kullanilabilir
bandgenisliginin 980 nm’de daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Yiiksek giiriiltii performansiyla birlikte, yiiksek
kazang bandgenisligi elde etmek i¢in L-EDFA’nin ¢ift yonlii
980-980 nm veya 980-1480 nm konfigiirasyonlarindan biriyle
pompalanmasi  gerektigi  anlasilmaktadir.  Cift  yonlil
pompalama i¢in optimum ileri/toplam pompa giicii oraninin
0.4~0.6, optimum EDF uzunlugunun 45~55 m arasinda
oldugu goriillmisgtiir.
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Sekil 5. 980 nm’de ¢ift yonlii pompalama i¢in 20 dB kazang
bandgenisliginin (a) ileri/toplam pompalama orani, (b)
erbiyum katkili fiber uzunlugu ile degisimi (Pp jieri = PP geri
=75 mW).
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