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ABSTARCT

Attenuation in optical fibers is a fundamental limitation in
realising long distance optical communication and
distribution neUvorks. However recent advances in fiber
optics, has enabled the direct optical amplification of
signals through the optical amplifiers exhibiting high gain,
low noise, large band width and large output power
characteristics. The most well established techonology in
this case is erbium doped fiber amplifiers (EDFA). The
EDFA s are operated in the 1,55/Jtn wavelength region in
which the los of silica fibers is minimum.

in this study, firstly, the rate and propagation equations of
a fonvard pump EDFA are evaluated as functions ofpump
and signals input powers, fiber length and E¥'* density.

Then a computer program has been written to simulate the
EDFA characteristics. by solving the rate and propagation
equaiions, numerically. The simulation results show how
the gain of an EDFA varies as functions ofpump and signal
input powers, fiber length and Ev¥'* density and thus, the

optimum fiber length for the maximum EDFA gain can be
easy determined.

1. GIRIS

Optik fiberlerde zayiflama (attenuation), uzak mesafe fiber
optik  haberlesme  sistemlerinin  gerceklestirilmesinde
karsilasilan temel problemlerden birisidir. Bununla birlikte
fiber optik teknolojisinde kaydedilen - son gelismeler,
yiiksek kazang, diigiik giiriiltii, ylksek band genisligi ve
yiksek cikig glici  karakteristiklerine sahip  optik
amplifikatorler  yoluyla dogrudan optik olarak
amplifikasyonuna izin vermistir. Sinyalin silika fiberlerin
yer kiirede az rastlanan elementlerle (rare-earth element)
katkilanmasi yoluyla gergeklestirilen fiber optik lazerler ve
amplifikatorler bu tiir teknolojilerin en popiiler olanidir ve
bu nedenle kisa bir zamanda ticari amach kullanima
girmistir.
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Bir katkili fiberde amplifikasyon fikri ilk defa 1964'dc
Koester ve Snitzer tarafindan teklif edilmesine ragmen [1]
pratikte kullanimi ancak 1986'dan sonra yani diisiik kayiplt
rare-earth katkili fiberlerin fabrikasyonu ve
karakterizasyonu  gergeklestirildikten sonra  miimkiin
olmustur [2] . Erbiyum (Er *"), Holmiyum (Ho "),
Neodmiyum  (Nd ™), Prasedmiyum (Pr**), Samariyum
(Sa’"), Tuliyum (Tm’") ve Yiterbiyum (Yb’") gibi bir cok
rare-earth iyonlar kullanilarak, goriilebilir 1siktan (Visiblc)
kizilotesi 1s1k (infrared) bolgesine (3 mm' ye kadar) genig
bir spektrumu kapsayan farkli dalga boylarinda ¢alisan fiber
amplifikatorlerle yapilabilir. Bununla birlikte yukarida
verilen elementler arasinda  Erbiyum  katkili fiber
amplifikatérler (EDFA) en biiyiik ilgiyi toplamay1
bagsarmistir. Bunun nedeni ise, bu amplifikatorlerin silika
fiberlerde optik fiber zayiflamasinin minimum oldugu 1550
nm dalda boyu civarinda genis bir aralikta calismasi ve
dolayisiyla 1550 nm penceresinde (3. Pencere) calisan fiber
optik haberlegme sistemleri icin ideal olmasidir[3] . Yakin
zamanda yapilan calismalar prensip olarak erbiyum katkili
fiberi 980 nmve 1480 nm' de pompalamanin (pumping) en
verimli calisan ve uyarilmis seviye absorblamasindan
(excited state absorption) bagimsiz yontemler oldugunu
ortaya koymustur [4] .

1480 nm' de c¢alisan bir yari iletken lazerler pompalanan ilk
yuksek verimli ve yiiksek kazanchh EDFA 1988'de
Nakazavva tarafindan gerceklestirilmistir[S] ve yine
EDFA'nin yiiksek bit oranli ve uzak mesafe fiber optik
haberlesme sistemlerinde kullanimi 1989'da basglamustir.
EDFA'nin diger bir modeli DEDFA (Distributed-Erbium-
Doped Fiber Amplifiers), ¢ok diisiik oranda Er’*
katkilanmus iletim fiberini icerir. Ve son yillarda ozellikle
yiiksek bit oranli non-lineer soliton pulslanmn uzak
mesafelere iletiminde kullanilmak tizere gelistirilmektedir
[6]. Optimize edilmis bir EDFA'mn tipik karakteristikleri
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1,55pm bolgesinde yiiksek kazang ( 30-50 dB ) ,ytiksek
cikis glicii (+10-20 dBm ), yiiksek kazang verimi (6-
10dB/mW), disiik gurilti (NF=3-5 dB), yiiksek band
genigligi (30 nm'den biiylik ), diisik polarizasyon
bagimliligi, iletim fiberine diisiik baglant1 kaybi (<0,5dB)
ve basit yapisidir.

Bu caligmada once tipik bir iletim yoniinde (fonvard
pumped EDFA) pompalanmis EDFA'y1 karakterize eden
oran ve yayinim denklemleri kullanilarak pompalama ve
sinyal giris glicleri fiber uzunlugu ve erbiyum
yogumlugunun fonksiyonu olarak elde edilmistir. Daha
sonta EDFA tasariminda kullanilabilecek sekilde model
denklemlerinin ntmerik ¢oziimlenmesini ve sonuglarin
grafiksel ~ gorlintillenmesini  iceren Delphi programi
yazilmistir.  Simiilasyonla elde edilen grafikler EDFA
kazancinin, pompalama giicii, sinyal girig gilici ve fiber
uzunluguna bagl olarak naSil degistigini gostermekte ve bu
sayede maksimum kazang¢ icin optimum fiber uzunlugu
bulunabilmektedir.

3. MODELLEME

Bu model 1480 nm'de tek yonlii pompalanan (fonvard
pumping) 1500-1600nm spektral araligrndaki Er" fiber
optik amplifikatorler i¢in hazirlanmigtir.  Model, sinyal
saturasyonunu Gausiycn Mod dagilinuni ve temel fiber
kayiplarin1 igerir. Buna karsiik ESA'y1 (Excited Slate
Absorbtion) ASE'yi (Amplified Spontaneous Emission),
Stark-Spliting (boliinmesi) nedeni ile olusan homojen
olmayan spektral genislemeyi, on-off anahtarlamadaki
gecici rejimleri ve giirtiltiiyli icermez.

4. ORAN DENKLEMLERI

EDFA'mn kazang Kkarakteristiklerinin elde  edilmesi,
erbiyum atomunun enerji seviyeleri arasindaki gecisleri
tanimlayan oran denklemlerinin ve fiberdeki sinyal ve
pompalama giict ile ilgili yayinim denklemlerinin birlikte
¢oziimiini gerektirir. Basitlestirilmis analitik denklemler
ASE ve ESA'y1 ihmal ederek elde edilebilse de hassas
sonuclar  cogunlukla  bu  denklemlerin  nimerik
¢Oziimlenmesini gerektirir.

Sekil 1, Er* iyonunun enerji seviye diyagramini ve oran
denklemlerini veren popilasyon yogunluklarina, yani her
bir enerji seviyesindeki birim hacim eleman: basina
erbiyum iyon sayisini gostermektedir.

Ust seviye (n,) popiilasyonun zamana gore degisimi soyle
ifade edilir.

dn?
= + (Rll + WIZ) n’
dt -(R1+W, +A)) n, (D
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Ust seviye (n,)
yogunlugunu
gosteriyor,
(metastable state)

Sekili

Rrz Ry

w2

Nen

Alt seviye (ii1)
yogunlugunu
gosteriyor,
(graund state)

Burada:

Ri2> W 12 : Pump ve Sinyal absorblama orani

R-2b W21, +' Pump ve Sinyal uyarilmig emisyon ( stimulated
emission) orani.

A21: Kendiliginden emisyon ( spontenous emission) oram

Alt seviye ( n1 ) popiilasyonunun zamana bagh degisimleri
birbirine esittir. Ve Ust seviye ( n,)

dnl drl2

= (2)
dt dt

Ve toplam iyonik popiilasyon

n, =m + n, (3)
seklindedir.

Kalic1 halde (steady state)
dnj dn

2

dt dt
olmaktadir.

Alt ve ust seviyedeki iyonik popiilasyonun toplam iyonik
popiilasyona oram ise sOyle gosterilebilir (oran denklemleri )

m (R, tW,1 +A,)
= (5)
I (Ri+R, + W, +W, +A,)
n, (RI2 + W)
= (6)
n Rt Rz + W + Wi+ An)

t

Yukarida kullanilan absorblanma ve emisyon oranlan pump
ve 151k siddetine (giiciine) bagli olup, tek modlu Er** katkili
aktif fiberdeki 1s1k siddetinin dagilimi Gausiyen fonksiyonu
ile

P, .(z).exp(-r’/w%.,)

I,(r,2)= @)
now

P)s

olarak verilir.



Burada;

I p,, (r,z) = Pump ve sinyal 151k siddeti

Pps (z) = Pump ve sinyal glicli

W, = Pump ve sinyal i¢in nokta buytikligli (Spot-size)
1,z = Koordinatlar

Yukarida verilen R, W
Absorblama ve emisyon yaymim oranlari, pump ve sinyal

giicleri cinsinden ifade edilerek daha anlamli hale
getirilebilir.
Pump, Rj = P a"j wp (r) / hv, ;ij= 12.. ®)

Sinyal, W, = P_a% \|/, (r) / hv. ;ij= 1.2.. )]

Bu bagintilardaki degiskenler soyle aciklanabilir.

P, .: Pump ve sinyal giicti (watt)

O1 , : Pump ve sinyal dalga boyundaki absorblama ve
kesit alan1 (m?)

hv_.,: Pump ve sinyal foton enerjisi (joule)

exp (-¥/w', )  Pump ve sinyal igin -
— normalize Gausiyen

e alan fonksiyonu (I/m?)

Yps(1,9) =

Ti. w’

Verilen fiber i¢in pump esik giicii ( quenching, threshold
povver)

P,=hv n sz A,/ a, (10)

q

Sinyal saturasyon gucii :

P, =hyn Wi A /a, (11)
seklindedir. Tipik olarak Pqu icin 0,ImW ve Psat 10 mW
civarindadir.  Yapacagimiz = analizde  bu  degerler
kullanilmaktadir.

4. YAYILMA (Propagation) DENKLEMLERI
ASE'yi dikkate almadan elde edilen pump ve sinyal 1s1k
siddeti i¢in yaymnim denklemleri [4]

dip-
= [CT'in, - 0*12 1] 1,-al,(z) (12)
dz .
ve
dL
= [o',,n,-a",n ]I -al(z) (13)
dz

seklindedir. Gausiyen Mod dagilimi kullanilarak ve r, S
koordinatinda integral alinirsa z boyunca pump ve sinyal
glicuiniin degisimini veren yayinim denklemleri;

[leri yonde yayilan pump igin ;

dPD a
= 2J[ " n, - G120 JPDM/p(1)rdr-apPp  (14)
=0

Ileri yonde yayilan sinyal icin;

dp. a .
= [o% n, _0o2m )P vy, (1) rdr - cx,P,
dz =0 (15)
Burada;

as.p = Pump ve sinyal dalga boyundaki temel fiber kaybi
it 'c n, = Denklem 5 ve 6'da tanimlanan oran denklemleri

Verilen non-lineer adi diferansiyel denklemler asagida
verilen siir sartlarimi kullanacak bir bilgisayar programi
yardimiyla niimerik olarak ¢ozulebilir.

Sinur sartlari:
P,(z=0) = Ppump (W)
P (z=0) = P (W)

5.NUM ERIK COZUM LEME ve SIMULAS YON

Bu calismada verilen non-lineer diferansiyel denklemlerin
¢ozimiunde kullanilan trapozidial (yamuk) yOontemi basit
olmasina ragmen analitik c¢oOzimlere olduk¢a yakin
degerlerde sonuclar vermektedir.

Hesaplamalarda kullanilan veriler sunlardir :

Pompa Dalgaboyu, \

= 1480 nm
Sinyal Dalgaboyu, X, = 1550 nm
LPor cut-off, X = 1400 nm
Pump V-Degeri, V, = 2275
Sinyal V-Degeri, V, =2,172

Pompa Absorblama Kesit Alani, <j,° =0,75 x 10"m’
Kayip Katsayillar1 Op (~0,25"" = a,(~0,20dB") =0
Sinyal Absorblama Kesit Alani, Ot =2,4x 10”m’
Pompa i¢in Uyarilmig Emisyon Kesit Alani, a,1’

=0,19x10""m’
Sinyal icin Uyarilmis Emisyon Kesit Alani, 021

=3,8x10-"m’

Fluoresan 6mrii , Tf = 9,8 msn
Sekil 2-a ve 2-b , 200m uzunlugundaki Er"" katkilanan bir
aktif fiberin ileri yonde pompalanmasiyla elde edilen bu
kazan¢ degisimlerinin uzunlugu (2-a) ve pump giris
gliciiniin fonksiyonu olarak gostermektedir. Pump ve sinyal
glicleri sirastyla 0,4mw ve 1 uw olup, fiber 6z yarigapi
2nm'dir. Sekil 3-a ve b'de ise 100m uzunlugundaki Er**
katkili bir aktif fiberin ileri yonde pompalanmasiyla elde
edilen kazan¢ degisimlerini uzunlugun (3-a) ve pump girisg
gliciiniin fonksiyonu olarak goriilmektedir. Pump ve sinyal
giicleri sirastyla 0,6mw ve 1w olup, fiber 6z yarigapi
Sum'dir. Grafiklerden anlasilacagi gibi EDFA kazanci,
uygulanan pompalama giicii ile artmakta ve belirli bir z
uzaklikta maksimum degerine ulasmaktadir.
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Ornek 1 :

Vanler!
(Er*3) Katkili Fiber Uiurfuflu..: 200
Fiberin Yarigapi 5 7 x10'°
Fiberin EfBium Yogunlugu : 7.9x10%°
PumpGiicii 4 »icr*
Sinyal GDcu 1 x13"*
arn)-(JBGraliai PP(W]-d8QiS
A = Sl
o = I
# - Q
ﬁ = Bl 3,
NN % s
-0 . " /
3 15
RN
0 - F
6 S0 16 1 200 6 1 2
2w} axkp
(a) (b)
Sekil 2 . EDFA kazancinin uzunlukla
ve pump giictiyle degisimi
Omck 2:
Vetiler :
(En-3) Katkili Fiber Lteunlugn..: 100
FiberinYangspt ... 5 KIO"®
Flbarin Eitium Yogunlugu......: 7,9x1Q*
PumpOtica...................... 6 x10~*
Sinyal Giicti...................:1 x10"
24«48 Geai PRV -8 Ceah
40 % =
e [ Wa W
gg é—"'_ -SMMI |2§ 172 :l]ll;Evl“
10 bRt — ) ! —/ =i
03 M 1/
10— P o -
®.20 S Sv? -
- S ) a3 _"
-0 " 20—
S0 e LT
60) N ,g23, il
T S s
$ 20 4> 60 80 100 1. s 4
azPp
(a) (b)

Sekil 3-. EDFA kazancinin uzunlukla
ve pump glicliyle degisimi

Her ne kadartyla pump ve sinyal dalga boyu icin temel fiber
kaybr sifir kabul edilmigse de yiiksek orandaki Er'”*
katkilama kaybi uygulanan pump giiciinii fiber boyunca
onemli Olcliide zayiflatmakta, fiber uzunlugunun ikinci
yansinda ters birikim icin (population inversion) yeterli
olmadigindan kazanc¢ azalmaktadir. Buna  gore verilen
pump ve sinyal giicleri ve erbiyum yogunlugu icin , EDFA
kazancinin maksimum oldugu bir optimum aktif fiber
uzunlugu vardir. Birinci tip fiber i¢in bu deger maksimum
uygulanan gii¢ icin 200m civarinda ve elde edilen kazang
25 dB civarindadir. ikinci tip fiber ISC benzer kazanci
yaklagik 50m uzunlukta vermektedir.

6. SONUCLAR

Bu cahsmada istenen kazang karakteiisfikfejine sahip bir
erbiyum  katkili  fiber  optik  mvfli/ikdéi  (EDFA)
tasariminda  kullanilabilecek bir 11100"?/ ve programu.
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EDFA'y1 karakicrizc eden oran ve yaymim denklemlerini
kullanarak gerceklestirilmistir.

Yazilan program baslangic degerine ve Er* katkili fiber
parametrelerine bagh olarak sinyal gliciiniin ve kazancin
fiber boyunca ve pump giiciiyle nasil degistigini grafiksel
olarak vermektedir. Ayrica EDFA boyunca kazancin
degisimini kullanarak maksimum kazan¢ icin optimum
fiber uzunlugu bulunabilmektedir.
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