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Ozetce

Bu c¢alismada, bir L Band1 doéngii tipi EDFA’ya bir C band1
kontrol sinyali uygulamak suretiyle L bandindaki bir sinyalin
tiimiiyle optik olarak anahtarlanabilecegi gosterilmektedir. L
bandinda g¢alisan bir EDFA’da dongii konfigilirasyonu
kullamlarak kazang ve giiriiltii faktorii performansinda 6nemli
Olclide artis elde edilebilmektedir. Gergeklestirilen optik
anahtarlama sisteminin optik ve elektriksel performansi kabul
edilebilir diizeydedir ve ImW’tan daha diisiik C band: kontrol
sinyal giigleriyle ¢alisabilme avantajina sahiptir.

Abstract

In this study, it is shown that an L-band optical signal can be
all-optically switched in an L-band loop EDFA using a C
band control signal. In an L-band EDFA designed using loop
configuration, a significant improvement can be achieved in
gain and NF performance. Optical and electrical performance
of the all-optical switching system realized is within the
acceptible levels and has an advantage of operation in low
control signal powers less than 1 mW in C band.

1. Giris

Klasik (C bandi, 1525-1565 nm) ve uzun dalgaboyu (L-bandi,
1565-1620 nm) bandlarinda caligabilen erbiyum katkili fiber
amplifikatérler (EDFA) ve kuvvetlendirilmis spontane
emisyon optik kaynaklarinin (ASE source) gelistirilmesi,
yogun dalgaboyu bolmeli g¢ogullamali (DWDM) iletigim
sistemlerinde daha genig bir iletim penceresinin elde
edilmesini, ayrica genigbandli fiber optik sensor ve tiimiiyle
optik  anahtarlama  uygulamalarinda  kullanilabilmesini
saglamistir [1,2]. Tiimiiyle optik anahtarlama (all-optical
switching), gelecekte kullamlacak yiiksek hizli optik zaman ve
dalgaboyu bolmeli ¢ogullamali (OTDM ve WDM) iletisim
sistemleri ve bilisim aglar1 igin gerekli olan kritik
teknolojilerden birisidir. Bu tiir yiiksek hizli tiimiiyle optik
anahtarlart gerceklestirmek, dogrusal olmayan malzemelerde
hiz ve verimlilik arasindaki ters iliski nedeniyle oldukca
zordur. Hizli ve verimli anahtarlama i¢in yakin zamanda
onerilen tiimiiyle optik anahtar tlirleri  ¢ogunlukla,
interferometrik ~ diizenlemelere sahip yarniletken optik
amplifikatorlerdeki (SOA) dogrusal olmayan etkilerden dolay1
ortaya ¢ikan karsit-faz modiilasyonuna (XPM) dayanir. Bu
yontem kullanilarak, dongii aynasinda SOA anahtar, Mach-
Zender interferometre anahtar ve ultra hizli dogrusal olmayan
interferometre anahtar gibi anahtar tiirleri gelistirilmistir. [3-
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5]. Bu yontemlerin birgogu fiberde yeterli dogrusal olmayan
etkiler iiretmek suretiyle hizli optik anahtarlama yapabilmek
icin, ¢ok yiksek kontrol sinyal giiglerine ihtiyac
duymaktadirlar. Bu caligmada, bir L Bandi dongii tipi
EDFA’ya bir diisiik giiclii C band1 kontrol sinyali uygulamak
suretiyle L bandinda iletilen sinyalin optik olarak
anahtarlanabilecegi gosterilmektedir. C band: ¢ekirdek sinyal
enjeksiyonu ile gergeklestirilen optik  anahtarlamanin
performanst deneysel olarak karakterize edilmistir.

2. L Band1 Dongii Tipi EDFA ve ASE Kaynag

Cift yonlii pompalamali dongii tipi L-EDFA ve ASE kaynak
tasartmi sekil.1’de goriilmektedir. Bu konfigiirasyonda, bir
ayarli lazer kaynag1 (TLS) ile bir ayarli optik zayiflatici L-
band sinyal kaynag olarak kullanilmustir. TLS c¢ikis sinyali ve
1550 nm’deki C-band enjeksiyon sinyali bir 90/10 kuplorde
birlestirilmis ve bu sinyal 980 nm’de ¢ift yonlii pompalanmus
dongii tipi L-EDFA’ya uygulanmistir. Dongii tipi tasarimda,
birlesik sinyal bir genigsband sirkiilatér ve 3-dB kuplor
iizerinden yonlendirilir. Sirkiilatoriin giris ve c¢ikis portlar
arasindaki  izolasyon @ L-EDFA icindeki istenmeyen
osilasyonlar1 6nlemeyi saglar. Bu deneyde kullanilan erbiyum
katkil1 fiber (EDF) 50 m uzunlukta olup NA’s1 0.21, kesim
dalgaboyu 960 nm, 6z yaricapt 1.75 pm, 1310 nm’deki
arkaplan kayb1 8 dB/km, 980 nm’deki sogurum kaybi 10.46
dB/m ve 1530 nm’deki emisyon kaybi 16.59 dB/m’dir. L-
EDFA ¢ikisinda yiikseltilen sinyal bir Anritsu MS9710B optik
spektrum analizor ile gozlemlenmis ve kazang ve giiriilti
faktorii (NF) olgiimleri 0.1 nm ¢oziiniirliikte sistematik olarak
gerceklestirilmistir. L-EDFA’ya uygulanan maksimum pompa
giicli 114.8 mW ileri yonde ve 90.8 mW geri yonde olmak
iizere toplam 205.6 mW’tir. fleri ydnde/toplam pompalama
gii¢ oran1 0.56’tir.
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Sekil 1. C bandinda ¢ekirdek sinyal uygulanan ¢ift yonlii
pompalamal1 L band1 déngii tipi EDFA
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Sekil 2°de ¢ift yonlii pompalamali klasik ve dongii tipi L-
EDFA’nin kazang ve giiriiltii faktorli performansi toplam
pompa giicliniin fonksiyonu olarak goriilmektedir. Bu
deneyde, uygulanan pompa giicii 125 mW’tan 205 mW’a
kadar artirllmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, artan
pompa giicii ile kazang artmakta ve NF azalmaktadir. Dongii
tipi L-EDFA tasarmunda, klasik L-EDFA’ya gore daha
yiiksek kazang elde edilmistir. Buna karsilik, dongi tipi L-
EDFA’nin giiriiltii faktorii performansinda bir miktar azalma
elde edilmistir. Dongii tipi L-EDFA’da daha yiiksek kazang
elde edilmesinin nedeni su sekilde agiklanabilir: Birlesik L-
band sinyal ve uygulanan C bandindaki ¢ekirdek sinyali 3-dB
kuplorde iki parcaya ayrilir. Saat ibresi ve tersi yoniinde
ilerleyen bu sinyaller, amplifikatérde yiiksek oranda
kuvvetlendirilerek ayn1 kuplore geri yansitilirlar. EDF’nin her
iki ug¢ tarafinda fiiretilen geri yonli ASE, yogun sekilde
yiikseltilen C band g¢ekirdek sinyal nedeniyle énemli dlgiide
bastirilir. Fiberin her iki ucunda gerceklesen geri yonde
ASE’nin bastirilmast ve ikincil pompa etkileri, pompa
doniisiim veriminin artmast ve klasik konfigilirasyona gore
onemli oOlclide daha yiiksek kazang elde edilmesiyle
sonuclanmaktadir. Ayrica bu tasarimda dongii, 3-dB kuplor
orani, diizgiin EDF yapis: ve her iki ucta esit gligte pompalama
yapilmas1 nedeniyle dispersiyonu dengelenmis fiber yansitict
ayna gibi davranmaktadir. L bandi sinyalin karsit yonde
yayilan bilesenleri dongii i¢inde esit optik yol katederler ve
daha sonra sirkulatdr iizerinden ¢ikis portuna yonlendirilirler.
Bu nedenle, bir zaman gecikmesine yol agacak sekilde bagil
fazlarini degistirmezler. Yansima mekanizmasi, koherent giris
sinyalinin karsit yonde ilerleyen bilesenlerinin yapici girigsime
ugramasindan kaynaklanmaktadir [6]. Bu durum, L band:
EDFA’nin dongii tipinde daha yiliksek kazang elde edilmesiyle
sonuglanmistir. Bu nedenle, dongii L-EDFA  her iki dogrusal
ve dogrusal olmayan rejimlerde yiliksek kalitede darbe
kuvvetlendirmesi yapabilir. Bu yontemin, dongii uzunlugu,
dongii kazanci, kuplor ayirma orani, girig tepe giicli, giris
darbe sekli, baslangi¢ frekans ¢orpii ve daha yiiksek
mertebeden fiber etkileri gibi her iki cihaz ve giris darbesi
parametrelerinde olusacak kiigiik degisimlere karst oldukga
tolere edici oldugu teorik olarak da gosterilmistir [7].
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Sekil 2. Klasik ve dongii tipi L-EDFA konfigiirasyonlar1 i¢in
kazang ve giiriiltii faktoriiniin toplam pompa giicii ile degisimi.
(Psig.in = -30 dBm, Asig = 1585 nm)

Cekirdek
Sinyal Giicii
0 dBm

atf

-3 g

Giic (dBm)

anlf

45

A0

&5 : : : : : : : : :
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 15890 1600 1610 1620
Dalgaboyu (nm)

Sekil.3. L band1 dongii tipi EDFA'da ¢ikig ASE spektrumunun
¢ekirdek sinyal giicii ile degisimi.

Bir L band1 dongii tipi EDFA, calisma bandi segilebilen genis
bandl1 bir ASE kaynak olarak ta kullamlabilir [2]. Sekil 3, L
band1 dongii tipi EDFA’da L bandinda giris sinyali yokken
cikista elde edilen ASE spektrumunun uygulanan C bandi
cekirdek sinyal giicii ile degisimini gostermektedir. Cekirdek
sinyal uygulanmadiginda, ¢ikis ASE spektrumu tamamen C
bandim kapsamaktadir. -8 dBm civarinda bir ¢ekirdek sinyal
uygulandiginda, C band ASE kismen bastirilir ve enerjisi L
bandina transfer edilerek C+L bandini kapsayan bir ASE ¢ikis
sinyali elde edilir. Eger ¢ekirdek sinyal giicii 0 dBm’e kadar
daha artirilirsa, o zaman C bandindaki ASE sinyali 6nemli
ol¢iide bastirilir ve ¢ikis ASE spektrumu daralarak yalnizca L
bandim1 kapsayacak duruma gelir. 1550 nm’de C band:
¢ekirdek sinyal enjeksiyonunun bir dongii tasarimda kontrol
sinyali olarak kullanilmasinin etkisi iki mekanizma ile
aciklanabilir : Tlk olarak, C bandi geri yonlii ASE EDF’nin ug
kisimlarinda bastirilmasiyla pompa giicti L band1 ASE giiciine
daha verimli bir bigimde doniistiiriilebilir. C band1 ¢ekirdek
sinyal enjeksiyonu ile pompa giiclinden L band1 ASE’ye giic
dontisiim verimindeki artis ¢ekirdek sinyal dalgaboyu ile
enjekte edilen gii¢ seviyesinin her ikisine bagimlidir. Cekirdek
sinyal dalgaboyu 1540-1560 nm arasinda iken 1535 nm
civarindaki C bandi geri yonlii ASE oOnemli olgilide
bastirilmaktadir. Ikinci olarak, enjekte edilen C band ¢ekirdek
sinyali erbiyum katkili fiberin giris kismunda giiglii bir
bi¢imde kuvvetlendirilmekte ve sistemde 1550 nm’de calisan
ikinci bir pompa kaynag: olarak kullanilmaktadir. Bir L band1
EDFA veya ASE kaynaginin 1530-1550 nm bandindaki bir
pompa kaynag ile verimli bir bigimde pompalanabilecegi
gosterilmistir [8]. Cekirdek sinyalinin verimli ¢alisma limitleri
C bandi sinyal kaynagindaki kiigiik bandgenisligi ve giig
sapmalarini tolere edebilecek sekilde yeterince genistir. Daha
uzun bir EDF ve daha yiiksek pompa giigleri kullanilarak C
bandindan L bandina maksimum gii¢ transferi saglanabilir ve
¢ikista daha genis bir ASE spektrumu elde edilebilr.



3. L Band1 Dongii Tipi EDFA’da Cekirdek
Sinyal Enjeksiyonu ile Optik Anahtarlama

Bir L band: dongii tipi EDFA’ya uygulanan C band1 ¢ekirdek
sinyalini kontrol sinyali olarak kullanarak tiimiiyle optik
anahtarlama yapilabilir. Sekil.4, L band1 dongii tipi EDFA’ya
1550 nm’de ve -1.6 dBm giiciinde C bandi kontrol sinyal
uygulanarak gerceklestirilen tlimiiyle optik anahtarlama
sistemini gostermektedir. L bandinda c¢aligan ayarli lazer
kaynaginda {iretilen sinyal L bandi dongii tipi EDFA’da
birlikte uygulandigr 1550 nm’deki kontrol sinyali ile ON-OFF
anahtarlanmaktadir. Deney diizeneginde, C bandi kontrol
sinyal kaynagini modiile etmek icin bir standart fonksiyon
iireteci kullanilmistir. Deneyde L band: sinyalin optik ¢ikis
karakteristikleri Anritsu MS9710B optik spektrum analizor ile
elektriksel ¢ikis karakteristikleri ise 1 GHz’de ¢aligan bir PIN
diyotlu optik alic1 ve dijital osiloskop ile elde edilmistir.
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Sekil 4. L Bandi EDFA’da ¢ekirdek sinyal enjeksiyonu ile
optik anahtarlama diizenegi.

L bandi dongii tipi EDFA’da elde edilen sinyal kazanci,
sinyalle ayn1 yonde uygulanan C band1 ¢ekirdek sinyal giicii
ile orantili olarak artig gostermektedir. Uygun degerde C bandi
¢ekirdek sinyalini kontrol sinyali olarak kullanmak suretiyle,
bir L band1 optik kanali anahtarlamak miimkiin olabilir. Sekil
5 ‘de, 1570 nm’de ve -30 dBm sinyal giris giiciindeki bir L
band: sinyalinin, dongii tipi EDFA’da bir C band: kontrol
sinyali ile anahtarlanmasi sonucu elde edilen optik c¢ikis
spektrumlar1  goriilmektedir. Sekil 5.a  kontrol sinyali
uygulanmadan, S$ekil 5.b ise -1.6 dBm (0.7 mW) ortalama
giice sahip bir C bandi kontrol sinyali uygulandiginda elde
edilen ¢ikis spektrumlarini gostermektedir. Kontrol sinyali
uygulanmadiginda 0 dB kazang ve 74.4 dB giiriiltii faktorii
degerlerine  sahip olan L-EDFA’da kontrol sinyali
uygulandiginda 25 dB kazang, 11.9 dB giiriiltii faktorii ve
18.4 dB yan mod bastirma orant (SMSR) elde edilmistir.

Sekil 6’da 100 Hz karedalga sinyal ile modiileli kontrol
sinyalinin dogrudan bagli oldugu foto alict c¢ikisindaki
elektriksel dalgasekli goriilmektedir. 100 Hz karedalga sinyal
ile dogrudan modiile edilen -4.6 dBm ortalama giicte bir C
band: kontrol sinyali ile anahtarlanmis 1570 nm dalgaboyunda
bir L Bandi ¢ikis sinyalinin dijital osiloskopla elde edilen
elektriksel dalga sekli ise sekil 7°de goriilmektedir. Elektriksel
Olgiimler, anahtarlamadaki kazang degisiminin 10 dB, gii¢
tagsmasinin 1.64 dB, yiikselme siiresinin (t;) 4.167 ms ve
bandgenisliginin (0.35/t;) 84 Hz oldugunu gostermistir.
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Sekil 5. L bandindaki bir giris sinyali i¢in L band1 dongii tipi
EDFA’nin dlgiilen ¢ikis spektrumu (giris sinyal dalgaboyu :
1570 nm, sinyal giicii : -30 dBm)
a) C bandi kontrol sinyali yokken,
b) b)-1.6 dBm ortalama giice sahip bir C band:1 kontrol
sinyali uygulandiginda.
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Sekil 6. 100 Hz karedalga sinyal ile modiileli C band kontrol
sinyalinin foto alict c¢ikisindaki  elektriksel dalgasekli.
(EDFA's1z)
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Sekil.7. 100 Hz karedalga sinyal ile modiileli -4.6 dBm
ortalama giicte C band: kontrol sinyali ile anahtarlanmis bir L
Bandi sinyalin elektriksel ¢ikis dalga sekli. (EDFA ile)



Sekil 8’de, -30 dBm giris sinyal giicii i¢in ve C band kontrol
sinyali EDFA’ya uygulanmaksizin L-EDFA ¢ikiginda dl¢iilen
elektriksel dalgasekli goriilmektedir. Sekil 9°da ise -30 dBm
giris sinyal giicli i¢in ve -1.6 dBm ortalama gii¢te modiilesiz
C band kontrol sinyali uygulandiginda dlgiilen fotoalict gikis
dalgaseklini gostermektedir. Dalgasekillerinden de goriilecegi
gibi optik anahtarlama diizenegi kontrol sinyali yokken OFF
konumundadir. Yeterli giicte bir C bandi kontrol sinyali
uygulandiginda optik anahtarlama diizenegi ON konumuna
gecmekte ve L bandindaki bilgi sinyalini ¢ikisa dogru
iletmektedir. (Sekil 9). Bu sonuglarla, 6nerilen ve deneysel
olarak karakterize edilen L bandi dongii tipi tiimiiyle optik
anahtarin diisiik hizl1 anahtarlama uygulamalarinda (< 100 Hz)
basariyla kullanilabilecegi anlasiimaktadir.
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Sekil 8. -30 dBm girig sinyal giicii i¢cin ve C band kontrol
sinyali yokken Ol¢iilen foto alict ¢ikis dalgasekli (EDFA ile)
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Sekil 9. -30 dBm giris sinyal giicii i¢in ve -1.6 dBm ortalama
giicte modiilesiz C band kontrol sinyali varken Olgiilen
fotoalict ¢ikis dalgasekli (EDFA ile)

4. Sonuclar

Bu calismada bir L Band: dongii tipi EDFA’ya bir C band1
kontrol sinyali uygulanmasiyla elde edilen L bandindaki bilgi
tastyan optik kanalin tiimiiyle optik anahtarlanmasi ve
amplifikasyonu deneysel olarak gosterilmistir. Anahtarlanmig
sinyalin ¢ikis optik spektrumlar1 ve elektriksel dalgasekilleri
elde edilmistir. Onerilen tasarimin anahtarlama performansi
kabul edilebilir seviyede olup, diisiik kontrol sinyal giicii
gerektirmesi (< 1 mW), ¢ift yonlii anahtarlama imkani, yiiksek

amplifikatér kazanci sayesinde genisbandli (yaklasik 30 nm)
anahtar+amplifikatér olarak c¢alisabilme, ve yiiksek veri
iletimi (throughput) gibi bircok avantaja sahiptir. Bu sekilde 1
mW’tan daha diisilk bir kontrol sinyal giici kullanilarak
fiberde dogrusal olmayan etkiler iiretilmeksizin diisiik izl ( ~
84 Hz) timiiyle optik anahtarlama + amplifikator
uygulamalarinda basariyla kullanilabilir.
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