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OZET

Bu c¢alismada uzun mesafe sinyal iletiminde kullanilan Erbiyum Katkili Fiber Y Ukselteclerin (EDFA) en buyik
gurdltd nedeni olan kendiliginden yuksdtilmis yayilmanin (ASE) sinyal kazanci Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Bu amagla 1480 nm dalga boyunda pompalanmig, 1550 nm dalga boyundaki sinyalleri yikselten
EDFA ASE'li ve ASE'siz olarak analiz edilmistir. Yapilan analizde ASE’ nin yikselte¢ kazancini sinirladigi ve
ayni kazanci saglamak icin daha uzun mesafeli fibere ihtiyag duyuldugu géralmstar.

Anahtar Kelimeler : EDFA, ASE, Guriltd, Optik yikselteg
EXAMINING OF ASE AT THE ERBIUM DOPED FIBER AMPLIFIERS

ABSTRACT

In this study, the effect of Amplified Spontaneous Emission (ASE) which is the main cause of noise in Erbium
Doped-Fiber Amplifiers (EDFA) used in long distance signal transmission has been examined. For this purpose
an EDFA pumped with a 1480nm pump source has been analysed to see the effect of ASE, by taking into
account the noise and removing it from the simulation.
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1. GIRIS (ASE) guriltusiinin tanimidir. ikincisi bu yayilma
yari kararli seviyedeki elektronlarin bazilarini
kaldirir. Bu durum ise iyonlarin ters birikmesini

Optik yilkselteg sistemlerinde temel giiriiltii kaynag!, azaltir. Bu ikinci etki ters yonde ASE olarak bilinir
aratekrarlayici, 6n yiikseltec ve son yikselteg olarak ve yukseltecin cikis gurdiltisine dogrudan Kkatki
kullanilan optik yikseltegler tarafindan (retilen yapmayacak olsa bile EDFA performansini
ASE'dir. Kimi fotonlar, bir isaretin fotonuyla bozacaktir (Arya, 1997). ASE gurdltis cok genis
uyarilmaksizin, rasgele toprak seviyesine donecektir. band genisligindedir (~40nm) ve sistem performansi
Bu olay gerceklesirken, sinyalle iliskisiz bir foton Uzerindeki zayflatici etkisinin dikkatlice
yayilacaktir. Ani 1simayla tretilen fotonlar, katkili incelenmesi gerekir (Chapman, 1994). Bolim 2'de
fiber boyunca her iki yonde yayilacaktir. Fotonlar ASE'nin matematiksel analizi yapilmis, bolim 3'de
hangi yone giderse gitsin, kendiliklerinden daha ise bir EDFA parametresi ASE’li ve ASE’siz olarak
fazla foton Isimasini uyarabileceklerdir. Aniden incelenmis ve bolim 4'de de alinan bu sonuclar
islyan fotonlarla uyariimis yayilma iki probleme tartigilmistir.

neden olur. Birinciss bu durum gurdltiyd
kuvvetlendirir. Dolayisiyla bu, yikseltecte ani 1sima

207



Erbiyum Katkili Fiber Yiikselteglerde ASE’ nin Incelenmesi, H. H. Goktag, Murat Yiicel

2. TEORIK ANALIZ

2. 1. Kendiliginden Yikseltilmig Yayilma
(ASE)

Temelde lazer iyonlarinin kendiliginden uyariminda
optik yUkselteclerde gurlltt olusmaktadir. Bazi
iyonlar belirli bir sire sonunda toprak seviyesine
geri donerken, bazi iyonlar rasgele olarak toprak
seviyesine geri donerler ve bu arada bir foton
yayarlar. Bu foton karakteristigi, gelen sinyale gore
uyumlu degildir ve uyarilmis yayilmada bir foton
olusumuna zittir. Bu sekilde kendiliginden olusan
fotonlar toplanarak fiber yikselteci tarafindan
cogdtirlar ve temel olarak sinyal 1sigina gurdlti
seklinde eklenirler. Bu temel gurdltd kendiliginden
yikseltilmis yayilma (ASE) olarak adlandirilir
(Desurvire, 1994).

Sonsuz kiigik dV hacimli bir lazer ortaminda +z
yoninde kendiliginden Uretilen ve fiber moduna
kuple edilen, v ve v+06v arasindaki frekansta
rasgel e kutuplanmis fotonlarin sayisi:

dn(v)= A pg(v)ov 5 AV [ N, (r,0)y(r,)rcrdo (1)
47 s

ile verilir (Kogelnick and Yariv, 1994). Burada g(v)
Gizgi fonksiyonu (Yariv, 1975; Saleh and Teich,
1991), A, =¥t kendiliginden bozulma orani
(v foton ©mrl), AQ/4rn fiberde kendiliginden

tutulmus 1s1gIn  oranlari ve integral terimi de
kilavuzlanmis mod ve uyarilmig iyonlarin yogunluk
dagilimlar arasindaki 6rtismeyi gostermektedir.

Cizgi fonksiyonu  g(v)=8mn*to,(v)/22 ile
tanimlanmig olup, burada n ortam kirilma indisi,
o, yayllma kesit alanidir (Yariv, 1975). Yogun &g
yakalamasi AQ ile tanimlanabilir, kilavuzlanmis
lazer bosluklarinda, 1sin  enerjisini  ylzeyinde
soguran moda karsilik gelir, AQ=2/n’ o’ (o,
gus mod yaricapl) ve element siddeti dV = noa§ ile
tanimlanir.  Birim frekans basina kendiliginden
yayilim giicti dP,. = hvdn(v)’dir. Bu tanimlamalarla
dv  band genisliginde kendiliginden yayilma
olusturma orani:

dP,

T _ Zpoce(")js N, (r,0)y.(r,6)rdrdb

5 2

ile verilir. Burada P, = hvdv, dv band genisliginde
bir foton gurdltisinin gicudir. P, terimi esdeger
giris guriltust gosterir, yiksek kazan¢ durumunda

toplam kendiliginden yayilma, fiber boyunca o&v
band genisliginde, mod bagsina bir hayali giris sinyal
fotonunun yikseltiimes esitligi olusur. Denklem
2'deki 2 faktord fiberin her iki kutuplu modlarinda
meydana  gelen kendiliginden yayilmay|
yansitmaktadir. Fiber z koordinatinda kendiliginden
yayilim guc¢ oraninin, yayllmanin +z yo6ninde
oldugu elde edilmistir (Chapman, 1994).

Fiber boyunca 1sik dagilimi moduna gore optik guc
degisimi oraninin denklemleri:

s = ca(ks)L{n(ks)Nz(r,e)— N,(r,0)}l (r,6)rdrcb @

=, (1, )P, Lm0, N, (r,0)- N, (1. )fv. (r. 6)rdrch

seklinde ifade edilir. Burada ES normalize edilmis
mod zarfi olup,

Es(r’e)zj v,(r,6) 4

| (1, 0)rdrdo
seklinde tamimlanir. Burada _(r,0) A, dalga
boyunda dagitiimis mod zarfidir. A, dalga boyunda
ve dv band genisligindeki toplam sinyal guclnin
degisimi denklem 2 ve 3 yardimiylatekrar yazilirsa:

dR.(s)
dz

- o2 [ N (TR, - 28] Ny 0P, v (O)

elde edilir. Yukandaki denklem kendiliginden
gurdltinin yikseltilmesi ve sinyalin yikseltilmesi
olaylarinin her ikisini de tanimlar. Burada; N, ve
N, lazer seviyelerindeki (1. ve 2. seviye) iyon
yogunlugunu ifade eder. Sayet uyariimis durumdaki
N, populasyonu sifirdan farkli ise, denklem 5'in
sag tarafindaki 2P, sabit terimi fiber boyunca optik
gurdltinin olusmasina neden olur, fiberin girisinde
optik sinya olup olmadigin, &v  band
genigligindeki kilavuzlanmig toplam ASE gosterir.

ASE -z vyobninde olusur ve sinyale ters yonde
yayilir (Desurvire, 1994).

3. SIMULASYON SONUCLARI

Bu bélimde, 1480 nm dalgaboyunda, 40 mW glice
sahip pompalama kaynagi (lazer diyot) ile ileri
yonde pompaama yapilan, 30m uzunluga sahip
EDFA’nin ASE'li ve ASE'siz andlizi yapilmistir.
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Sekil 1'de (&) 1550 nm dalgaboyunda sinya giris
guct, (b) 1480nm dalgaboyunda ileri yonde
pompalanmis EDFA’'da ASE'li ve (c) ASE'siz
sinyal cikis gucl gorlilmektedir (Ylcel, 2003).
Sekil 1b ve c¢'de goruldugu gibi ASE'li ¢ikis glcu
54mW seviyesinde iken ASE'nin ihma edildigi
¢ikis guct 74mW civarindadir ve ASE'nin sinyal
¢ikis guicunt negatif yonde etkiledigi gorilmektedir.
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Sekil 2'de sirasiyla (a) 1480 nm dalgaboyunda ileri
yonde pompalanmis ASE'li ve (b) ASE'siz fiber
boyunca kazang degisimi gorulmektedir
(Yucel, 2003). Sekil 2a’da ASE etkisiyle kazang
12dB’nin Uzerinde iken ASE'nin ihmal edildigi
Sekil 2b'de kazan¢ 14dB’ye ulasarak ASE'nin
sinyal kazanci Uzerindeki kayip etkisi acik bir
sekilde gostermektedir.
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Sekil 2. Pompalanmis fiber boyunca kazang degisimi
(a) ASE'li, (b) ASE'siz

Sekil 3'de sirasiyla (a) 1480nm dalgaboyunda ileri
yonde pompalanmis fiber boyunca ASE'li ve (b)
ASE'siz pompalama guicunin degisimi
gorulmektedir  (Yucel, 2003). Sekil 3.ada
pompalama gucu sinyale aktarilirken ASE den
dolay1 kayip olusmaktadir. Fakat ASE'nin ihmal
edildigi Sekil 3.b'de pompalama gucl sinyae
kay1psiz aktarilmaktadir.
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Sekil 3. Pompalanmis fiber boyunca pompalama
gucti degisimi (a) ASE'li, (b) ASE'siz
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Sekil 4'de sirasiyla (a) 1480nm dalgaboyunda ileri
yonde pompalanmis fiber boyunca ASE'li ve (b)
ASE'siz snyal ve ASE gucinin degisimi
gorulmektedir (Yucel, 2003). Sekil 4.ada fiber
boyunca ileri ve geri yonde ASE gorllUrken, Sekil
4b'de herhangi bir yonde ASE gorilmemektedir ve
sinyal gicu ASE'li durum ile Kkarsilastirldiginda
dahayuksektir.
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Sekil 4. Pompalanmis fiber boyunca sinyal ve ASE
guictiniin degisimi (a) ASE'li, (b) ASE'siz

4. SONUC

Bu calismada 1480nm dalgaboyunda ileri yonde
pompalanan bir EDFA'da ASE'nin EDFA
karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Sekil 1'de
giris sinyal guctine gére ASE'li ve ASE'siz cikis
sinyal gici gorilmektedir. ASE var iken sinyal cikis
gucl, ASE'nin olmadigi duruma gore yaklasik
20mW daha disuktir. Bu kaybin Sekil 2'de gorilen
fiber boyunca ASE’li ve ASE'siz kazang degisimi
egrileri incelendiginde, yaklasik 2dB’ye karsilik
geldigi gortlmektedir. Bu kaybi daha farkli olarak
Sekil 3'deki ASE'li ve ASE'siz pompaama
gucinin  degisimini  gosteren  egrilerden de
inceleyecek olursak; ASE’li durumda pompalama
guicti fiberin basindan itibaren hizla diserken,

ASE’li durumda pompalama guctu daha yavas
dismektedir. Aralarindaki bu farktan dolayi sinyale
aktarilan gi¢ ASE'li durumdaki hizli dusisten
dolayr daha disikken, ASE'siz  durumda
pompalama guciniin tamami sinyae
aktariimaktadir. Bunun sonucunda ASE'siz cikis
sinyal glcl ve kazanci yikselecektir. Son olarak
Sekil 4ada fiber boyunca ASE'nin  yoni
gorulmektedir. Bu calismada pompalama ileri yonde
yapildig icin, fiber baginda ileri yo6nli ASE
yuksektir ve fiber sonuna dogru diserek, fiber
sonunda geri yonli ASE'nin altina dismektedir.
Sekil 4b’de ise ASE olmadig! icin sadece ileri yonde
sinyalin yikselisi gorilmektedir. Sinyal gicl bu
egrilerde incelendiginde ASE’li durumda 25mw
civari olan sinyal gicli, ASE'siz durumda yaklagik
33mW seviyesine yikselmistir. Dolayisiyla ASE
ihmal edilerek yapilan modellemelerin bir miktar
hatay! icerecegi kabul edilmeli ve buna dayali olarak
elde edilen sonuclar, ASE etkisi goz ontine alinarak
degerlendirilmelidir.
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