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OzET

Bu ¢aligmada S bandinda ¢alisan tek ve iki agamali Tulyum Katkili Fiber Yiikseltegler (TKFY) optimize edilerek
kazang ve giiriiltii spektrumuna etkileri iki farkli durum igin karsilastirilmistir. Ilk durumda Tulyum Katkili Fiber
(TKF) uzunluklari 2.5 m’den 30 m’ye kadar her seferinde 2.5 m arttirilarak degistirilmistir. ikinci durumda ise
pompa giicii 200 mW’tan 3000 mW’a kadar her seferinde 200 mW arttirilarak degistirilmistir. Her iki durum igin
kazang ve giiriiltii spektrumlar incelenmistir. Ayrica, sirayla -20 dBm ve -30 dBm giris giigleri ile beslenen 1451-
1520 nm bant araligindaki 24 sinyal, 1050 nm pompa lazeri ile ileri yonlii pompalanmistir. En yiiksek kazanci
veren 1469 nm dalgaboyundaki sinyal referans alinarak her iki parametre degisimi karsilastirilmistir. Sonugta -30
dBm giris giicii ile beslenen sinyalin daha ge¢ doyuma ulastig1 ve daha yiiksek kazang sagladig1 goriilmiistiir. Her
iki giris giicii icin de iki asamali TKFY kullanmanin; 17.5 m TKF uzunlugunun kazanci %20-25 oraninda arttirdigi,
800 mW- 2000 mW araligindaki pompa giiciinde ise kazanct %18-24 oraninda arttirdigini gostermistir. Devreler
Optiwave 16.0 yazilimi kullanilarak simiile edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tulyum katkuli fiber yiikselteg, S-band, ¢ok asamali TKFY

Gain and Noise Figure Analysis of Single and Two Stage Thulium
Doped Fiber Amplifiers in S-Band

ABSTRACT

In this study, single and two stage Thulium-Doped Fiber Amplifiers (TDFA) operating in S band were optimized
and their effects on the gain and noise spectra were compared for two different situations. In the first case, the
lengths of Thulium-Doped Fiber (TDF) were changed from 2.5 m to 30 m by increasing 2.5 m each time. In the
second case, the pump power was changed from 200 mW to 3000 mW by increasing 200 mW each time. The gain
and noise spectra were examined for both cases. In addition, 24 signals in the 1451-1520 nm bandwith,
respectively, fed with -20 dBm and -30 dBm input powers, were pumped forward direction with a 1050 nm pump
laser. Both parameter changes were compared by taking the signal with the highest gain at 1469 nm wavelength.
As a result, it was observed that the signal fed with -30 dBm input power reached a later saturation and provided
higher gain. Using two stages of TDFA for signals with both input power; it has shown that length of 17.5 m TDF
increases the gain by 20-25%, and the pump power in the range of 800 mW-2000 mW increases the gain by 18-
24%. Circuits are simulated using Optiwave 16.0 software.
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|. GIRIS

Yakin gelecekte hizmete alinmasi diisiiniilen 5G ve IoT (nesnelerin interneti) gibi teknolojik
degisiklikler, telekomiinikasyon sebekelerinde kokli altyap:r degisiklikleri gerektirmektedir. Ayrica
sebekenin hizinin ve kapasitesinin arttirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaglarin karsilanmasinda
fiber optik haberlesme sistemleri biiyiik 6nem arz kazanmistir. Bu nedenle dalgaboyu b6élmeli gogullama

(DBC) iletim sistemlerinde daha fazla bant genisligi saglayabilecek optik fiber yiikselte¢ caligsmalar
yapilmaktadir [1-4].

C-band1 ve L-bandinda yiiksek verim elde edilebilen Erbiyum katkili fiber yiikseltegler (EKFY)
bunlardan en sik kullanilanidir. S-bandinda iyi bir kazang elde edilebilen Tulyum katkili fiber
yiikseltegler ise EKFY’lere iyi bir alternatif olarak goriinmektedir [5-6].

TKFY igin 1600, 1700 ve 1800 nm dalgaboyunda [7-9] ve 2000 nm dalgaboyunda [9-14] yapilan
caligmalar mevcuttur. TKFY ’nin kazang degerini iyilestirmek, diisiik giiriiltii degerleri elde edebilmek
icin TKF uzunlugu, tulyum iyon yogunlugu, giris giicii, pompalama giicii gibi temel parametrelerin veya
TKFY sayisinin degistirildigi pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir [14-19].

Bu ¢alismada, S-bandinda ¢alisan tek asamali TKFY ile iki asamali TKFY nin TDF uzunlugu ve pompa
lazer giigleri optimize edilerek, kazang ve giiriiltii spektrumlar1 karsilastirilmigtir. Calismanin 2.
Boliimiinde TKFY ’nin teorik analizi yapilmais, 3. Boliimde simiilasyon diizenekleri verilmis, 4. Béliimde
simiilasyon sonuglar1 agiklanarak karsilastirilmis ve son boliimde ¢aligmanin sonuglari tartigilmistir.

Il. TEORIK ANALIZ

TKFY’lerde kazang, tulyum iyonlarinin farkli enerji seviyelerindeki iyon yogunluguna ve ters
birikmesine baglhidir [20]. Sekil 1, silika fiberdeki tulyum iyonlarinin enerji seviyelerini gostermektedir
[21].0, 1, 2, 3, 5 numaral1 enerji seviyeleri sirayla *Hs, F4, *Hs, *Ha, 1G4 olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 1. Tulyum iyonlarinin detayli enerji diyagrami.
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Tulyum’un farkli enerji seviyelerinin deger denklemi, P. Peterka ve arkadaslari tarafindan asagidaki
gibi Onerilmistir [21]:

dN
d_t1: No(Wo1 + Woz) - N1 (W1 + Wiz + Wis + AT+ AY) + N3(W31 + W3, (1)

dNs_ _ nro ar Ty
T No(Wo3) + N1(W13 + Wis) — Ns( AS"+ AL, + Ars) - N3(W3s + Wiz + Waq + ©)
Wao + A3+ X7 A%)
%—N(W ) + N3Wss -Ns(Wso+ AR+ Y AL (3)
dt — INo 05 3VV35 5 50 5 j=05j
t=No+ N1+ N3+ Ns 4)

Burada N; No, N1, N3, Ns degerleri sirayla tulyumun ortalama iyon yogunlugu, Hs, *F4, 3Ha, 1G4
seviyelerindeki iyon sayisim gostermektedir. N;i ve W degiskenleri », ¢, z konumlarinin
fonksiyonlaridir. Tulyum iyonlarinin fiber kesiti igerisinde homojen olarak uyarilmis oldugu
distiniildiigiinde, iyonlarin elektromanyetik etkilesimini tanimlayan, gegis degeri ifadesi Wi (5)
numarali denklemdeki gibi yazilabilir [21].

+ —_—
(PF @)+P7 (z.0)) ’ ©)

hcmb?

Wyz)=[,” AT A)ai;(2)

Burada oy ilgili gegis kesiti, h Plank sabiti, ¢ 151k hizi, P; ve Py fiber ekseninin pozitif ve negatif yonde
yayllmig emisyonunun spektral giic yogunlugudur. I'(1) ise ¢akigsma faktorii olup (6) numaral
denklemle tanimlanir [21].

o [P\E(r o) AN (ryrdr
@)= Ntf:o|E(T,§0,/1)|2rdr

(6)

Pompa sayis1 ve dalgaboyunu segerken esneklik saglamasi amaciyla, dalganin her ileri boliimiiniin
yayilimi i¢in (7) numarali ayni denklem tanimlanir [21].
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ij

dPt(1)
dz

dN; dN3 dNg . .
, ) sifira esitlendiginde, problem
dt dt = dt
kararli duruma indirgenir. L burada fiber ylikseltecin uzunlugudur. TKFY ’in kazang karakteristigini elde
etmek i¢in denklem, uzay ve frekans lizerinden tamamlanr.

z=0 ve z=L belirli sinir durumlarinda, zaman tiirevleri
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I1l. TKFY SIMULASYONU

Sekil 2 ve 3, tasarlanan TKFY’leri gostermektedir. Her iki tasarimda, sisteme giris sinyali veren bir lazer
kaynagi, ideal bir DBC ¢oklayici, optik spektrum analizorii ortak bulunmaktadir. Tek asamali TFKY
tasariminda bir pompa kupldrii ve bir yiikselte¢ kullanilirken, ¢ift asamali TKFY tasariminda iki adet
pompa kuplorii ve iki adet yiikselte¢ bulunmaktadir. Burada kullanilan TKF’lere ait parametreler Tablo
I’de verilmistir. Sisteme 1451 nm-1520 nm bandinda, 3 nm araliklarla 24 sinyal uygulanmistir. En
biiylik kazan¢ degerini veren 1469 nm dalgaboyundaki sinyal iizerinden karsilastirilma yapilmustir.
Tasarlanan TKFY, Optiwave 16.0 yaziliminda simiile edilmistir.
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Sekil 3. Tasarlanan ¢ift agamali TKFY.

Sekil 2 ve 3’te goriilen tasarimlar, girig giicli -20 dBm ve -30 dBm olacak sekilde ilk olarak TKF
uzunluklar1 daha sonra pompa giici degistirilerek iki durumda incelenmistir. Her durumdaki
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degisimlerin kazang ve giiriiltii spektrumuna etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Tiim simiilasyonlarda Tablo

1’deki parametre degerleri kullanilmistir.

Tablo 1. Simiilasyonlarda kullanilan TKFY parametreleri.

Durumlar Parametreler Degerler
Durum 1,2 Sayisal agiklik 1
Durum 1,2 Cekirdek ¢ap1 1.3 um
Durum 1,2 Katki ¢ap1 0.9 um
Durum 1,2 Tulyum iyon yogunlugu  15e+024 m?
Durum 1,2 Isimasiz iyon dmrii 1 430 x 10Cs
Durum 1,2 Isimasiz iyon Omrii 2 45x 10°%s
Durum 1,2 Isimasiz iyon 6mrii 3 784 x 105 s
Durum 1,2 Arl0 285.7 (1/s)
Durum 1,2 Ar30 1353.85 (1/s)
Durum 1,2 Ar3l 138.46 (1/s)
Durum 1,2 Ar32 46.153 (1/s)
Durum 1 TKF uzunlugu 2.5-30 m
Durum 1 Pompa giicii 1000 mw
Durum 2 TKF uzunlugu 20m
Durum 2 Pompa giicii 200-3000 mW

IV. SIMULASYON SONUCLARI

Yapilan simiilasyonlarin sonuglari her iki durum i¢inde giris giicii -20 dBm ve -30 dBm olarak iki farkli
sekilde ele alinmistir. Birinci durumda tasarim i¢in pompa giicii 1000 mW segilmis, TKF uzunlugu ise
2.5 mile 30 m arasinda her seferinde 2.5 m artacak sekilde degistirilerek Sekil 4 ve Sekil 5°te gosterilen
kazang grafikleri, Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilen giiriiltii grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4. Giris giicii -20 dBm, tek asamali TKFY tasarmminda TKF boyu — kazang degisimi
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Sekil 5. Giris giicii -20 dBm i¢in, iki asamali TKFY tasariminda TKF boyu — kazang degisimi

Grafikler incelendiginde her iki tasarimda da en yiiksek kazang degerinin 1469 nm dalgaboyunda elde
edildigi goriilmektedir. Bu nedenle fiber boyu ve pompa giicii karsilastirmalar1 1469 nm dalgaboyundaki
sinyal iizerinden yapilmistir.

Sekil 4’te ve Sekil 5’°te gorildugii gibi tek asamali TKFY’de 12.5 m, iki asamah TKFY’de 17.5 m fiber
uzunlugundan sonraki uzunluklarda kazang artis1 ¢ok kiiciiktiir. Ikinci pompalama daha uzun fiber
boylarinda kazang artigina olanak sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Giris giicii -20 dBm, tek asamali TKFY tasariminda TKF uzunlugu — giiriiltii degigimi
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Sekil 7. Giris giicii -20 dBm, iki agamali TKFY tasarvminda TKF uzunlugu — giiriiltii degisimi

Her iki giris giiclinde tek ve iki agamali TKFY tasarimlarinin TKF uzunlugu—giiriiltii degisimleri Sekil
6 ve 7°de gorlilmektedir. Grafikler incelendiginde tek asamali TKFY ’nin giiriiltii spektrumu daha kararl
iken, genel olarak her iki tasarimin giiriiltii degerleri yakindir. 1505 nm dalgaboyundan sonra giiriiltii
degerlerinin ciddi olarak artmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. 1469 nm sinyal dalgaboyu, -20 dBm ve -30 dBm giris sinyal giicii degerleri icin; TKF uzunluguna
karsilik kazang degisimi

Sekil 8’deki grafikte goriilecegi lizere her iki giris giicli degerinde tek asamali TKFY, 12.5 m TKF
uzunlugunda doyuma ulasmustir. Iki asamali TKFY de ise -20 dBm giris giiciinde, 17.5 m TKF
uzunlugunda doyuma ulasirken, -30 dBm giris giiciinde kazang artmaya devam etmis ve 20 m TKF
uzunlugunda doyuma ulasmustir. Tek ve iki asamali TKFY kazanglar karsilastirildiginda her iki girig
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giicli degerinde de 17.5 m TKF uzunlugunda iki asamali TKFY kullanmanin kazanci %20-25 oraninda
arttirdig1 gortilmektedir.
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Sekil 9. 1469 nm sinyal dalgaboyu, -20 dBm ve -30 dBm giris sinyal giicii degerleri i¢in, TKF uzunluguna
karsilik giiriiltii degigimi

Sekil 9’da her iki giris giiclindeki giiriiltii degerlerini gostermektedir ve bu degerler birbirine oldukga
yakindir. -20 dBm giris giictinde 12.5 m, -30 dBm giris giiclinde ise 10 m TKF uzunlugundan sonra ¢ift
agsamali TKFY tasariminin giiriiltii degerleri tek asamali TKFY tasariminin giiriiltii degerlerinden daha
diisiik seyretmekte ve uzunluk arttikca diismektedir. 20 m TKF uzunlugundan sonra ise giiriiltii
degerlerinde degisim hepsi i¢in oldukca azdir.

Ikinci durumda ise, ilk durumda her iki giris giicii i¢inde en fazla kazanci veren 20 m TKF uzunlugu
secilmistir. Pompa gilicii 200 mW’tan 3000 mW’a kadar her seferinde 200 mW artacak sekilde
degistirilerek kazang spektrumuna etkileri incelenmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda Sekil 10°daki
ve Sekil 11°deki grafikler olugsmustur. Grafik incelendiginde pompa giicii arttikca kazancin her iki
diizenekte de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 10. 1469 nm sinyal dalgaboyu, -20 dBm ve -30 dBm giris sinyal giicii degerleri i¢in; pompa giicii
degisimine karsuik kazang degigimi

Iki asamali TKFY tasariminda pompa giicii yiikselte¢ basna yaris1 diisecek sekilde paylastirilarak
toplam 2000 mW’a kadar kazang degeri artmakta, bu degerden sonra ise yiikseltecler yavas yavas
doyuma ulasmaktadir. Tek agamali TKFY tasariminda pompa giicii 2400 mW degerlerinde doyuma
ulasmaktadir. Her iki girig giiciinde de kazang degeri iki agamali TKFY tasariminda daha yiiksektir.
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Sekil 11. 1469 nm sinyal dalgaboyu, -20 dBm ve -30 dBm giris sinyal giicii degerleri icin; pompa giicii
degisimine karsilik giiriiltii degigimi

Sekil 11’°de goriildiigi gibi her iki girig giicii i¢in de giiriiltii degerleri birbirine ¢ok yakin ve ortalama
2.8 dB’dir. Yine her iki giris giiciinde de pompa giicii 800 mW’da tek ve iki asamali TKFY tasarimi
giiriiltii degerleri ¢akigmakta, 800 mW pompa giiclinden biiyiik degerlerde iki asamali TKFY giiriiltii
degeri, tek asamal1 TKFY tasariminin giirtiltii degerine gore daha diisiik seyretmektedir.
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V. SONUC ve TARTISMA

Bu caligmada tasarlanan tek ve iki asamali TKFY, TKF uzunlugu ve pompa giicii gibi iki temel
parametre iizerinden karsilastirilmigtir. Bu parametrelerin kazang ve giiriiltiilye olan etkileri analiz
edilmistir. En biiyiikk kazang degerini veren 1469 nm dalgaboyu secilmis ve karsilagtirma bu
dalgaboyundaki sinyal iizerinden yapilmistir. Tek asamali TKFY’de yiikselteg doyuma 12.5 m TKF
degerinde ulasirken iki asamali TKFY’de ikinci bir pompalama yapildigi icin 17.5 m degerinde
ulasmistir. TKF uzunlugunu bu degerlerden fazla se¢mek sisteme bir fayda saglamamaktadir. TKF
degisiminde tek ve iki agsamali TKFY kazanglar1 karsilastirildiginda her iki giris giicli degerinde de ¢ift
asamali TKFY kullanmanin kazanc1 %20-25 arttirdig1 goriilmektedir. Giirtiltii degerleri ise her iki devre
icinde birbirine yakin degerlerde olup, iki asamali TKFY’lerde daha diisiik degerlerdedir. Pompa giicii
arttikca kazang degeri artmaktadir. Iki asamali TKFY de kazang artarken giiriiltii degeri pompa giicii
arttikca azalmaktadir. Pompa giicii 2000 mW’m fiizerinde ylikselte¢ doyuma ulagtigi i¢in kazang
degisimi azalmaktadir. Pompa giicii degisiminde tek ve iki asamali TKFY kazanclari karsilastirildiginda
her iki giris giicli degerinde de 800 mW- 2000 mW araliginda iki asamali TKFY kullanmanin kazanci
%18-24 araliginda degisen degerlerde arttirdigini gostermektedir. 1200 mW degerinin iizerinde lazer
pompa piyasada zor bulunabildigi i¢in bu pompa giiclindeki deger dikkate alindiginda iki asamali TKFY
tasariminda -20 dBm giris gliclinde kazang %14.4 artarken, -30 dBm giris giiciinde kazang %19,75
artmigtir. Giriltii degerleri ise birbirine yakin degerlerde iken iki asamali TKFY lerde pompa giicii
degisimlerinde 800 mW pompa giiciiniin lizerindeki degerlerde giiriiltii degerleri tek asamali TKFY’lere
gore daha diisiik, yaklasik 2.7 dB degerlerindedir.

TESEKKUR: Calismaya yapmus olduklar1 destekten otiirii Optiwave Systems Inc.’e tesekkiir ederiz.
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