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OZET 

En yaygın optik yükselteç olan EI<FY, dalga boyuna bağlı, düz olnıayan bir kazanç spektrunıuııa ·ahiptir. Yüksek hand 
genişliği gerektiren duru nı larda yaygın olarak kullanılan Dalga bo; u Bölıııcli \'oğullaıııa (DBÇ) sistenılerinde, 
EKFY'nin düz alınayan kazanç spektrunıundan dolayı çıkış sinyalleri arasında ka1.anç t8rklılıkları oluşur. l(azanç 
düzleştirici filtreler kullanılarak bu farklılıklar giderilebilir. Bu çalışnıacla, iki rrhiyun1 katkılı fiber arasına C bandı 
( 1530 ııııı 1565 nnı) boyunca düz bir kazanç spektnın1u sağlanıak için kazanç dU;Icştirici filtre yerleştirilnıiş ve tüın 
sisteınin kazanç spektruıııu optinıize edilnıiştir. 

Anahtar Kelimeler- EI<FY, DBÇ, kazanç düzleştirici tiltre, optinıizasyon. 

GAIN FLATTENING FILTER OPTIMlZA,.fiON ()f1"' '"fi-IE TWO ST AGE C 
BAND ERBIUM DOPEI) FIBER AMLIFIERS (EDFA) 

ABSTRACl' 

·rııe ıııost prevalent optical aınp 1i fier is EDFA that has a vvave length dcpcndcnt non-tlat ga in spectrunı. When 
\Navelength Division Multiplexing (WDM) systenıs used for lıigh bandv·/İdth dcnıand soıne gain variations arises fronı 
the uneven gain spectrunı of EDF A. Gain fiattening fılters are used to eliıninatc this gain differences. In this study. we 
have placed a passive fılter between the two stages of erbiun1 doped fiber. and optinıiz.ed the gain spectrunı of the who le 
S)- steııı that givcs a flat gain spectrunı along the \Veli kno\vn C b and ( 1530 nnı 1565 n nı). 

Keywords- EDFA  WDM, gain fiattening fılter  optinıization. 
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1. GIRIŞ 

DBÇ sisteınleri, yüksek hızlı ve yüksek kapasiteli optik 
i 1eti ş i nı s i stcn ıl er i iç i n k u I 1an ı ş lı s i st e nıl er d ir. DBÇ 
teknolojisini destekleyen anahtar cihazlar optik 
yüksclteçlerdir [ 1, 2j. Bununla beraber DBÇ sistenıleri nin 
kapasitesi EI(FY'nin kazanç profili tarafından 
sınırianınaktadır [3]. Aynı fiberden daha fazla kanal 
iletnıek için düz kazanç ve daha geniş band genişliği 
gereknıektedir [4]. Geniş band optik yükselteçler, 1 480 
n nı - 1 62 O n ın aral ı ğı n da k i o pti k haber 1e ş nı ed e daha düz 
kazanç band genişliği için araştırılnıaktadır [5]. 

EI<FY'nin kazanç spektruınu, eneıji seviyelerinin 
yapısından dolayı oluşan asimetrik ikiz tepeye sahiptir. 

lO 

I< azanç spektrunıu düz deği !dir (Şekil 1 ). Bu yüzden, 
yükseltilen sinyalierin güçleri arasında farklılıklara neden 
olur. Uzun nıcsafcli optik iletim sistenıleri. optik 
sinyalleri çoklu bir ylikselteç sistenıi ile iletirken. biriken 
optik sinyal güçleri arasında farklılıklar oluşur. Optik 
sinyaller alıcıda çeşitli dalga boylarına ayrıldığında diğer 
optik sinyaller bu sinyalleri gürültü gibi etkiler. Eğer 
yükse lt eç ler tara rı ndan i 1eti !en optik sinyaller arasında 
fark lı lık lar varsa, E l(fY tarafından ileti !en D BÇ 
sinyalleri sinyal gürültü oranı ile daha da düşerek 
b o z u luri ar. Bu da i 1eti nı nı e saf e s i n i k ı sa 1t ı r ve i 1 et i 1 en 
sinyal sayısını azaltır. Bunu engellemek için her bir dalga 
boyunda EKFY kazancının düzleştirilnıesi gerekir 

[ 6]. 
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ı,•i ı.ı·ı-,_ry nııı dalga h(ı\una ha  l ı k;ı;:ııı  -,pl'ktnıınıı 

ıç btıııd gL'Ilİ Iiğiııi hli) Utıııck \'C dU;.Ie tirıııL'k ıt;ııı 
v c.ırdır. Y'ık 1 < 1 ıı ıılardaıı biris i crhi  uıı1 

c;.ıııı tiberc /\l.()i 171 ve P :<)') ckleınc tir. 
1 I( F Y'Icr DI \  uygulanı ılarıııda ilika 

ı.ı,ı·v·ıcrdcıı ok thıh;.ı ıyı karaktcri tiğc 
. ·Jcr. Ba ka bir yakltl ını ise Maciı-/ender optik 

ık u "'tn-n ptık f i 1 trc \· c ya U lll n p c r i y nt 1 u fi ber-
li Itreleri gibı ku/(lllÇ e itle) ici optik liltrekriıı 
ıııt1"'ıdır 1) ı. Bu ıııetottn I.KFY kaY anc ı ııın yüksek 
dal a bn\larında filtre ile kayıp oluşturularak 

..... -

dü;lc tir ilir. Bu filtre optik kazanç 
rıl.·i filtre nli.lrak <ıdlaııdırılır 161. Bu tiltreler dU ük 

\ uk-..l.'k kt.ırarlı lı ğa \ c düşUk kay ba sa h i ptir f X 1. 

t,'Pkltt 
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( a) 

iki ,'\ {tllı ılı C B;uıd l·.rhi:uın 1\. ılkılı l·ılıL·r Ytik.\L'iiL'\·krdL· ıl ki Yı 
Ka/(lll<; l)Cı;lc tirici ı:illrc ( )ptiıııı;;ıı.;: ıııu. 1 

•

2. 'fE()I  1 

I k i aşanıalı  Uks e lt c ç kull anı lar n k ı-: K F Y 
cş it 1encbi 1 i r. İ k i aşa lll a 1 ı y Li k s c 1 tcç . dı  ) alls ııııc ıl ır ııı 
neden olduğu gürültü etkilerine kar ı gcli tiri l
bağı ıklığa sahiptir. Bu ekilde :- ük ck k ı1anca r 1ğıııcıı 
) iikselteçte gürültü sevi) esi düşüktiir. Pnınpalaııaıı 
\üksek bir veriııılilikle sin) a le aktarılır \e 

pcktrunıunun pasif olarak dü;:lc tiril
gerçekleştirilirken y lik cltcç gürültüsü \C 
ula nıış çık ı  güclinelen do la:. ı ad cc çok küçük bir lıal l 
ıııe)daııcı gelebilir l91. ckil 2.h

.
dc de g<1rUidiiğü 

ka:tanç düJ i c tiric i riiLrc. ek k tı  b ı \C iıı) ll L irliltU 
t)nınıııııı çıkış ücüııü a;,lltıııcıınn ı i\.·iıı genellikle 
ascıııı ılı \ Lik ltccin ara ıııa vcrlc tirilir. Kt!! tıı<; tcpL·kriııi1 - • 

azaltnıak icin ıra\a liltrL' konulduQuııd ı ter  birikıııc art;.ır
. .  

VC eliger dalga boylarında d 1ha ra1.l 1 kU/(.111  kullanılabilir. 
İlk yükseltc<; sinyali yük eltir. daha sonra bu siıı)ı:tl tiltre 
edilir ve son olarak ilitreden dolayı olu an 
gicler nı ck i <; i n iki rı c i y Li k s c 1teç k u lla ıııl ır. B u di 
dikkat e d ilnıesi ereken en öncıııli hususlar: 

._ 

a ş a nıada k i crbiyu ın k at k ı 1ı f1bcr ( F I< F ) u z u ni u k 
optinıize edilnıesi ve kullanılacak filtrenin türüdür. 
ça 1ı ş lll ada 1i 1tre olarak b an d durd u ra n pasi f optik fi 
ku ll allı Inı ı tır. 
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: l ıcı 

DR<;' kuplt1r DBÇ kı ıplör 
J;ulatüı lzulııtör 

(b) 

. lc tırıcı Jiltrc ıle il-.i aşamalı LKf-Y'nin kazanç optimi1a )OI1ll diizcnı.::ği. (a) Filtresil dU;cnck . (b) Filtrcli dlizenek 
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d u ( /�.. ) · dN . 
, 

di rerall siye 1 kazanç dcği i lllinc karşılık 
ı......  -

\'C: 
trclır'-

d ()  ) . <; "
,.  --IOiogı,,(c)p,,l .,(Gl! 1 aa) ( 3)

dN., 

olarak bulunur. Rurada c exp( 1 )'dir. Iki sinyaı dalga 
boyu dikkate aıınclığıncla aralarındaki ili ki aşağıdaki 
şekilded ir: 

dg( /'-.,ı ) 

d9,(f  .. )'- ' -

(-ı) 

A ve B bölüınlcriııdcıı nlu an iki a anıalı LKFY.dc iki 
siııyal i\iıı aşıJğıd<lki c itlik a/ılabilir: 

dg(A.,::) R \ (1. .. :,1,ı )dg \ (A.; ı) ıR H(/-., .. . 1.,, )dg, (l ,) 

( 6)
hurı.1d ı ;\ ve 13 par(ltııctrclcri sırasıyla birinci ve ikinci 
f:KFY böiCıııılcriııi gt) tcrıııcktcdir rıoı. 

.. . . . .
3. K ,t\ZA N ç· 1) lJ Z LE ŞT11ı1("'1 F1 L·rll E 

. .

()p·rtMIZASYONU 

Bu \alı ıııı.tda )ckil ''Jc görülen dü1enek Opti;\ıııplificr 
-LO \ 17ılııııı kullanılarak . iııılile edilıniş ve kazan · 
dü;lc tirici J'iltrc nptiıni;a )Oııu yapılınıştır. Çoklu lazer 
ki.l' naQı i 1c 1 5  X .79 ) nııı i 1e ı 5 6 1 • :2 5 3 nnı aralı nda 

. '-

kanall(1r arası 1(}()(jl l;'lik bir kanal nıcsafcsi bırakılarak 
Çl)klu sin]ı.ll U)gul ınıııı tır. Ponıpa lc.ı?crıer '>Ira 1) la 980 
ııııı. ı .ı go nın dal <.1 hn\unda ve ı': ııı\\' QUcUndc'-- ...... 

cçılıııi tir. Bunun ııcdcııi ilk EKF)''de 980nııı dalga 
bnyunda yapıltlll pnınpalaınanın yUksek bir ters birikınc 

ağlaıııa\ı \C buna b<1ğlı l)larak d a  sinyal gUrültü ckliııin 
a;alıııasıdır. Ikinci ı.KFY'de ı ı80 nın dal a boYunda'- J 

tıpı Lın pnnıp ılcıııu1 i c dcılıa vüksek bir kazanç 
 t1Q L.uııClk1 ad ır . 1:iıtrc-.;i1. d u1enektcki EI< r Y bovu 9 ın, iki 

  

a aınalı 1-:J(FY'niıı ;\ kısnıının boyu 4 nı. B kısıııınııı 
boyu isc ) ııı o lc.1 rak hc 1 ir1cnın iştir. Bu d e ğe r1cr. E 1(FY bu 
dcğcri crin Li1criııc çıkt ığında d oyunıa uıaştığından 
opt inıunı dcğcr ıcrdir. 1<. ullanılan E KF'n in öz yarıçapı 

1 pııı. crbiyuııı yarıçapı 1 Lnı. nünıerik açıklığı OJ 1 ve 
"'\ - .., 

i) on ) oğunluğu 1 . ı  ı O- "' nı-" clür. Sinıüıa. yonda Gi 1es 

111 ctodu 1 1 1 ] vc L P,, 1 gconıetrik nıod eı i kullanıınııştır. 
)cki1 . <ı \ e b clLi1.enck ıeri kuru1 arak sinıü 1asyon sonuç 1'ırı 
kar)ıla tırılnıı tır. Şekil 3'dc fıltre kullanılnıavaıı 
durunıdı.ı gırı  'ıiıı:aliııe karşılık çıkı  iıı\ali 
görlilıııcktcdir. )ekil 3.a e h'cle görüldüğü gibi çok 
karıallı '>ill) c:ılıcriıı güçleri çıkışta farklılık gö tcrıııekteclir 

iki /\ aıııalı C Band Lrhi: uıı1 1\..(ıtkılı 1 · ihcr YUk eltcçkn.k ( 1 1'-.FY)
Ka:ranç Dü;k tiriL·i !·iltre ( )plimi; b:onu. 1 1.1 1 
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( b ) 

' .. .  wJ_u 

.... 

d,il J. lılıı :-..ı; ıkı :ı):ıın;ılı 1 Kl·'ı"dc gırı  ">111\alınc kar ılıh. çıh.ı  

"ııı  :ılı ( a ) ( ı ıı ı-;- " ııı ' ;ılı t h ) (, ıkı  ın  cı lı 
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Sillytıllcrin güçleri arasındaki bu farkı yok edip eşitıeınek 
içi11 ;\ vc 13 FK ı:· 1 crinin arasına fi 1 tre konularak Şeki ı · 

3. ı'daki giri  iıı aıı riııc kar ııık eki! 4'deki çıkış 
inyalkri kc.ı;;.ınçları dli/lc tirilıııiş olarak elde edilir. Av 

n 1·K1
. 
. 1cri dr ı ın ı koııulan ka1anç d üz 1cştirici fi ıtrc n i 

iktiııı pcktnıınu L·kil ·de gcirlilıııektcdir. )ckil )'de 
ut)ıuldliütı uihi liltrL' 1.!.1\ıllatıcı bir etki östcrıııckted ir
"'- '- . -

)c il ()·de ı c k(l/ 111\ d ü;lc tirici Jilırcııiıı kullanıldığı 
kullanılın ı dı  ı dunınıltırdaki .ı\ S 1 (kcnd i 1i Qin d
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K;_vanç f)ü;k tirici ı:iltrL' Optiıııi;;ı )t)JlLJ. 1 1. 1 1. (j()kuı  

eı  cltilnıiş ya) ılına) . pcktnınıu görülıncktcdir. Filtre KA YNAKLAI  
u ll ınılan duruında spcktruıııun dliJ.Ic tiği açık olarak 

(1rCılıncktcdir. 
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Iı. ılıJ aL·:;yu ( n nı ;ı 

ıl 1 Kı:y·dc filtrenin kullanıldı!lı ve kullanılınadığı 
. ,_ ..... 

• ıkı \\1 "�IK'ktnımu 

..t. SC) N UÇ 
, 111 ıda. u1 un nıc a fe 1i [) 8Ç s i stcnılerindc girişte n 

ı"ı n Ç()k 1u sin) alleri n çıkıştcık i kaza n ç 1 ar ı, kazanç 
ııci filtrenin optinıizasyonu ) apılarak 

1i tir L1\.. F·nin kaza n ç ·pe k tru nı u n da k i 

. .:ritcdcn dola) ı oluşan bu kazanç farklılıkları 

..lcıı )nnra konulan bir kazanç düzleştirici tiltre 

, ı ı ı1ı) la dü;:leştirilıniştir. Filtre kazanca kayıp yönünde 

.k bulunınuştur. Filtreden dolayı oluşan bu kazanç 
ı '• n ı ı ı ı idcr ı nck iç i n i kinci bir E 1( F Y kullanılnıı ştır. B u 

"-'l kıı k  i<.;tcnı iki aş a nıa 1 ı o1arak adlan d ı rı lı r . l3u si tenı 

,  _, e sinde 33 nnı band genişliği ve yak laşık 25 dB ka�:anç 
'tk cd ilı ııi tir. Uzun nıesafeli DBÇ sistenıleri çok Stl) ıda 

KI Y kullaıınıakta. bu da hattın sonunda farklı
1d lıbn\ h 1rında Ü1r k l ı sinYal s ev i\'c1cr i ni n orta\'a 

....... .. J .1 

ıknıtı"ıııa neden olnıaktadır. l(azanç dü;lcştirnıc 

nctı.,tları ilc hu c;cvi;clcr büyük ölçüde cşitlcnnıcktcdir. 
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