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OZET

En yaygin optik yiikselte¢ olan EKFY, dalga boyuna bagl, diiz olmayan bir kazang spektrumuna sahiptir. Yiiksek band
genisligi gerektiren durumlarda yaygin olarak kullanilan Dalgaboyu Boélmeli Cogullama (DBC) sistemlerinde,
EKFY’nin diiz olmayan kazang spektrumundan dolay1 ¢ikis sinyalleri arasinda kazang farkliliklar1 olusur. Kazang
diizlestirici filtreler kullanilarak bu farkliliklar giderilebilir. Bu ¢alismada, iki Erbiyum katkili fiber arasina C bandi
(1530 nm—1565 nm) boyunca diiz bir kazang spektrumu saglamak i¢in kazang diizlestirici filtre yerlestirilmis ve tim
sistemin kazang spektrumu optimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler - EKFY, DBC, kazang diizlestirici filtre, optimizasyon.

GAIN FLATTENING FILTER OPTIMIZATION OF THE TWO STAGE C
BAND ERBIUM DOPED FIBER AMLIFIERS (EDFA)

ABSTRACT

The most prevalent optical amplifier is EDFA that has a wavelength dependent non-flat gain spectrum. When
Wavelength Division Multiplexing (WDM) systems used for high bandwidth demand some gain variations arises from
the uneven gain spectrum of EDFA. Gain flattening filters are used to eliminate this gain differences. In this study, we
have placed a passive filter between the two stages of erbium doped fiber, and optimized the gain spectrum of the whole
system that gives a flat gain spectrum along the well known C band (1530 nm—1565 nm).

Keywords - EDFA, WDM, gain flattening filter, optimization.
1. GiRiS

DBC sistemleri, yiiksek hizli ve yiiksek kapasiteli optik ~ Kazang spektrumu diiz degildir (Sekil 1). Bu yiizden,
iletisim sistemleri i¢in kullamighi sistemlerdir. DBC  yiikseltilen sinyallerin gii¢leri arasinda farkliliklara neden
teknolojisini  destekleyen anahtar cihazlar optik  olur. Uzun mesafeli optik iletim sistemleri, optik
yiikselteglerdir [1, 2]. Bununla beraber DBC sistemlerinin  sinyalleri ¢oklu bir yiikselteg sistemi ile iletirken, biriken
kapasitesi EKFY’nin kazang profili tarafindan  optik sinyal giigleri arasinda farkliliklar olusur. Optik
sinirlanmaktadir [3]. Aymi fiberden daha fazla kanal  sinyaller alicida cesitli dalga boylarina ayrildiginda diger
iletmek i¢in diiz kazan¢ ve daha genis band genisligi  optik sinyaller bu sinyalleri giiriiltii gibi etkiler. Eger
gerekmektedir [4]. Genis band optik yiikseltegler, 1480  yiikseltegler tarafindan iletilen optik sinyaller arasinda
nm - 1620 nm aralifindaki optik haberlesmede daha diiz ~ farkliliklar varsa, EKFY tarafindan iletilen DBC
kazang band genisligi i¢in arastirilmaktadir [5]. sinyalleri sinyal giiriilti oran1 ile daha da diiserek
bozulurlar. Bu da iletim mesafesini kisaltir ve iletilen
sinyal sayisini azaltir. Bunu engellemek i¢in her bir dalga
boyunda EKFY kazancinin diizlestirilmesi gerekir

[6].

EKFY’nin kazang spektrumu, enerji seviyelerinin
yapisindan dolay1 olusan asimetrik ikiz tepeye sahiptir.
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Sekil 1. EKFY’nin dalga boyuna bagl kazang spektrumu

Kazang band genisligini bilylitmek ve diizlestirmek igin
birka¢ yaklasim vardir. Yaklasimlardan birisi erbiyum
katkilr silika cam fibere Al,O; [7] ve P,Os eklemektir.
Flioriir tabanli EKFY’ler DBC uygulamalarinda silika
tabanli EKFY’lerden ¢ok daha 1iyi karakteristige
sahiptirler. Bagka bir yaklagim ise Mach-Zender optik
filtresi, akusto-optik filtre veya uzun periyotlu fiber-
1zgara filtreleri gibi kazang esitleyici optik filtrelerin
kullanilmasidir [3]. Bu metotta EKFY kazancinin yiiksek
oldugu dalga boylarinda filtre ile kayip olusturularak
toplam kazang diizlestirilir. Bu filtre optik kazang
diizlestirici filtre olarak adlandirilir [6]. Bu filtreler diisiik
maliyete, yiiksek kararliliga ve diisiik kayba sahiptir [8].
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2. TEORI
Iki asamali yﬁkselteg kullanilarak EKFY kazanci
esitlenebilir. Iki asamali yiikselteg, dis yansimalarin

neden oldugu giiriilti etkilerine karst gelistirilmis bir
bagisikliga sahiptir. Bu sekilde yiiksek kazanca ragmen
yiikseltegte giiriiltii seviyesi diisiiktiir. Pompalanan 11k
yiikksek bir verimlilikle sinyale aktarilir ve kazang
spektrumunun pasif olarak diizlestirilmesi
gerceklestirilirken ylikselteg giiriiltiisii. ve doyuma
ulasmis ¢ikis giiclinden dolay1 sadece ¢ok kiigiik bir hata
meydana gelebilir [9]. Sekil 2.b’de de goriildiigli gibi
kazang diizlestirici filtre, ek kaybi ve sinyal giiriilti
oranmin ¢ikis giiclinii azaltmamasi igin genellikle iki
asamal1 yiikseltecin arasina yerlestirilir. Kazang tepelerini
azaltmak i¢in araya filtre konuldugunda ters birikme artar
ve diger dalga boylarinda daha fazla kazang kullanilabilir.
[lk yiikselteg sinyali yiikseltir, daha sonra bu sinyal filtre
edilir ve son olarak filtreden dolayr olusan kayb:
gidermek i¢in ikinci yiikselte¢ kullanilir. Bu diizenekte
dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlar; her bir
asamadaki erbiyum katkili fiber (EKF) uzunluklariin
optimize edilmesi ve kullanilacak filtrenin tiirtidiir. Bu
calismada filtre olarak band durduran pasif optik filtre
kullanilmustir.
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Sekil 2. Kazang diizlestirici filtre ile iki asamali EKFY’nin kazang optimizasyonu diizenegi, (a) Filtresiz diizenek, (b) Filtreli diizenek

EKFY’lerde A, dalga boyundaki sinyal kazanci asagidaki
sekilde ifade edilir:

(M

burada I', A, dalga boyunda &rtiisme faktorii, p, tepe
katki yogunlugu (erbiyum igin),c; A, dalga boyunda

11

yayilma kesit alani, o A, dalga boyunda sogurma kesit

alani, N s Nz ortalama fiber boyunda ve Er’" yogunluklu
normalize edilmig atom sayilar1 olup,

N =N s @
ile verilir. A nin dB olarak kazanci
g(h,)=10log,, G(L,) olur. Denklem 1’¢ gore dN, nin
st seviye niifusundaki herhangi bir degisim
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dg(ks)/dN s diferansiyel kazang¢ degisimine karsilik gelir

ve:

dg(®,)

2

=10log,, (e)p,I.(c: +5°) (3)

olarak bulunur. Burada e=exp(1)’dir. ki sinyal dalga
boyu dikkate alindiginda aralarindaki iliski asagidaki
sekildedir:

dg(h,) _ ol +oy _
dg(r,) of +o)

a

R(A’sl’}\‘sz) (4)

A ve B bolimlerinden olusan iki asamali EKFY’de iki
sinyal i¢in asagidaki esitlik yazilabilir:
dg(ry) =dg, (Ay) +dgg (X)) ®)
dg(hs,) =R\ (Ao, A)dg, (hg) + R (A, A )dgg (Ay))
(6)
burada A ve B parametreleri sirasiyla birinci ve ikinci
EKFY boliimlerini gostermektedir [10].

3. KAZANC DUZLESTIRIiCi FILTRE
OPTIMIiZASYONU

Bu ¢alismada Sekil 2°de goriilen diizenek OptiAmplifier
4.0 yazilimi kullanilarak simiile edilmis ve kazang
diizlestirici filtre optimizasyonu yapilmstir. Coklu lazer
kaynagi ile 1528,793 nm ile 1562,253 nm araliginda
kanallar arast 100GHz’lik bir kanal mesafesi birakilarak
coklu sinyal uygulanmistir. Pompa lazerler sirasiyla 980
nm, 1480 nm dalga boyunda ve 125 mW giiclinde
secilmisgtir. Bunun nedeni ilk EKFY’de 980nm dalga
boyunda yapilan pompalamanin yiiksek bir ters birikme
saglamas1 ve buna bagl olarak da sinyal giiriiltii seklinin
azalmasidir. Ikinci EKFY’de 1480 nm dalga boyunda
yapilan pompalama ise daha yiiksek bir kazang
saglamaktadir. Filtresiz diizenekteki EKFY boyu 9 m, iki
asamali EKFY’nin A kismmim boyu 4 m, B kisminin
boyu ise 5 m olarak belirlenmistir. Bu degerler, EKFY bu
degerlerin iizerine ¢iktiginda doyuma ulastigindan
optimum degerlerdir. Kullanilan EKF’nin 6z yarigap:
lum, erbiyum yarigapt 1 pm, niimerik agikligi 0,31 ve
iyon yogunlugu 1,4x10*/m*diir. Simiilasyonda Giles
metodu [11] ve LPy geometrik modeli kullanilmustir.
Sekil 2.a ve b diizenekleri kurularak simiilasyon sonuglari
kargilagtirilmistir.  Sekil 3’de  filtre  kullanilmayan
durumda  giris  sinyaline karsihk  ¢ikis  sinyali
goriilmektedir. Sekil 3.a ve b’de goriildigi gibi ¢ok
kanalli sinyallerin giigleri ¢ikigta farklilik gostermektedir.
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Sekil 3. Filtresiz iki asamali EKFY’de giris sinyaline karsilik ¢ikis
sinyali. (a) Giris sinyali, (b) Cikis sinyali
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Sekil 4. Filtre kullanilan iki asamali EKFY ’nin ¢ikis sinyalleri

Sinyallerin giigleri arasindaki bu farki yok edip esitlemek
icin A ve B EKF’lerinin arasina filtre konularak Sekil
3.a’daki giris sinyallerine karsilik Sekil 4’deki c¢ikis
sinyalleri kazanglar1 diizlestirilmis olarak elde edilir. A ve
B EKF’leri arasina konulan kazang diizlestirici filtrenin
iletim spektrumu Sekil 5’de goriilmektedir. Sekil 5’de de
goriildiigii gibi filtre zayiflatict bir etki gostermektedir.
Sekil 6’de ise kazang diizlestirici filtrenin kullanildig1 ve
kullanilmadigi  durumlardaki ASE  (kendiliginden
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yiikseltilmig yayilma) spektrumu goriilmektedir. Filtre
kullanilan durumda spektrumun diizlestigi acik olarak
gorililmektedir.
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Sekil 5. Optimize edilen filtrenin iletim spektrumu

S —o— Hltresiz

r s =t Filtreli

-20

-2

Gl (mw) (dB)

=30

1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1535 1560 1565 1570
Dalgaboyu (nm;

Sekil 6. Iki asamali EKFY’de filtrenin kullanildigr ve kullanilmadig
durumlardaki ASE spektrumu

4. SONUC

Bu ¢alismada, uzun mesafeli DBC sistemlerinde giristen
uygulanan c¢oklu sinyallerin ¢ikistaki kazanclari, kazang
diizlestirici filtrenin optimizasyonu yapilarak
esitlenmistir. EKF’nin kazang spektrumundaki
nonlineriteden dolayr olusan bu kazang farkliliklart
EKF’den sonra konulan bir kazang diizlestirici filtre
yardimiyla diizlestirilmistir. Filtre kazanca kayip yoniinde
etkide bulunmustur. Filtreden dolay1 olusan bu kazang
kaybini gidermek i¢in ikinci bir EKFY kullanilmistir. Bu
nedenle sistem iki agamal1 olarak adlandirilir. Bu sistem
sayesinde 33 nm band genisligi ve yaklasik 25 dB kazang
elde edilmistir. Uzun mesafeli DBC sistemleri ¢cok sayida

EKFY kullanmakta, bu da hattin sonunda farkhi
dalgaboylarinda farkli sinyal seviyelerinin ortaya
¢itkmasina neden olmaktadir. Kazang diizlestirme

metotlari ile bu seviyeler biiyiik 6l¢iide esitlenmektedir.
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