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Optical fiber communication system is an active research area for its high demand
especially in the long-haul communication system. A lot of work has been done to
improve the optical transmission system (OTS) as a long-haul system using remotely-
pumped Erbium-Doped Fiber Amplifier (R-EDFA) and Distributed Raman
Amplification (DRA). Despite these achievements, there is still room for enhancements

and developments to solve the existing system’s problems.

This work presents a thorough research on OTS using hybrid R-EDFA and DRA
approach. The research work includes gain enhancing technique under low pump power,
enhanced dispersion compensating technique, new R-EDFA location-optimization
technique, and a figure of merit is introduced to determine the optimal setting for R-

EDFA with respect to its practical applications (Post- and Pre-amplifier).



Various designs for low pump R-EDFA are proposed and investigated in this research
work. A dual-function R-EDFA configuration, in which a Chirped Fiber Bragg Grating
(CFBQ) is placed inside the R-EDFA configuration, is demonstrated in this research
work. This configuration offers two functions at the same time, where it can achieve
both double-pass amplification technique as well as dispersion compensating technique.
A practical comparative analysis is conducted to compare the performance of the newly
developed configuration with the conventional R-EDFA configurations, this
configuration is found to give better performance compared to the conventional
amplifier configurations, where a gain of 23 dB is achieved for input signal power of
less than -35 dBm at only 10 mW pump power. Since the location of R-EDFA has a
high impact on the total transmission distance, a new technique is proposed to find the
optimum location of R-EDFA, where a location close to the receiver is found to give a

longer distance.

In this research work, many configurations of OTS are developed and presented. A
maximum transmission distance of 293 km is achieved using an optimized OTS which
utilizes dual-function R-EDFA at 2.5 Gbps. A bit error rate (BER) is used as the main
performance parameter with a threshold value of better than 10", In addition to that, a
mathematical modeling for this optimized configuration is carried out in this research
work, which deals with the post- and pre-length of the system as well as the R-EDFA

and DRA.



Finally, in order to evaluate further the performance of the optimized configuration with
respect to the previous systems, a new performance parameter called Pump Power
Consumption (PPC) is introduced. This optimized OTS configuration has a better PPC

(0.682 mW/km) compared to the previous OTS.



Abstrak tesis yang dikemukakan kepada Senat Universiti Putra Malaysia sebagai
memenuhi keperluan untuk ijazah Doktor of Falsafah

PENAMBAHBAIKAN SISTEM PENGHANTARAN OPTIK MENGGUNAKAN
PENGUAT GENTIAN TERDOP ERBIUM DWI-FUNGSI DENGAN PAM
JARAK JAUH

Oleh
AHMED WATHIK NAJI AL-KAISSI

Disember 2006

Pengerusi:  Profesor Madya Mohd Adzir Mahdi, PhD

Fakulti: Kejuruteraan

Sistem komunikasi gentian optik adalah satu bidang penyelidikan yang aktif kerana
permintaan yang tinggi terutamanya bagi sistem komunikasi jarak jauh. Banyak usaha
telah dilakukan untuk memperbaiki system penghantaran (OTS) menggunakan penguat
gentian terdop erbium dengan pam jarak jauh (R-EDFA) dan penguat teragih Raman
(DRA). Walaubagaimanapun, masih terdapat ruang untuk peningkatan dan

pembangunan untuk menyelesaikan masalah di dalam sistem yang sedia ada.

Usaha ini mengandungi penyelidikan yang teliti ke atas OTS menggunakan pendekatan
gabungan R-EDFA dan DRA. Kerja-kerja penyelidikan termasuklah teknik
meningkatkan penggandaan pada kuasa pam yang rendah, teknik peningkatan

mengurangkan serakan, teknik pengoptimum lokasi R-EDFA, dan bentuk merit yang



baru untuk menentukan pengesetan yang optimum untuk R-EDFA selari dengan aplikasi

yang praktikal (Penguat Pasca dan Pra).

Pelbagai rekabentuk untuk pam jarak jauh berkuasa rendah R-EDFA dicadangkan dalam
usaha penyelidikan ini. Konfigurasi pam jarak jauh R-EDFA dwi fungsi yang baru
dengan parutan pecahan gentian Bragg (CFBG) yang diletakkan di dalam konfigurasi R-
EDFA di persembahkan di dalam usaha penyelidikan ini. Konfigurasi ini menawarkan
dua fungsi serentak, di mana ia boleh mencapai penggandaan dwi-laluan dan juga teknik
nyah serakan. Satu analisa pembandingan telah dijalankan untuk membandingkan
prestasi konfigurasi dengan konfigurasi konvensional R-EDFA. Konfigurasi yang baru
dibangunkan ini didapati memberikan prestasi yang lebih baik dibandingkan dengan
konfigurasi konvensional dimana penggandaan sebanyak 23 dB telah dicapai semasa
kuasa isyarat masukan sebanyak -35 dBm dengan hanya 10 mW kuasa pam.
Memandangkan lokasi R-EDFA mempunyai impak yang tinggi terhadap jarak
penghantaran, satu teknik pengoptimum lokasi R-EDFA telah dicadang. Lokasi R-
EDFA yang dekat dengan penerima didapati memberikan jarak penghantaran yang lebih

jauh.

Dalam wusaha pnyelidikan ini, banyak rekabentuk OTS telah dibangunkan dan
dipersembahkan. Jarak penghantaran maksimum sebanyak 293 km dicapai dengan
menggunakan OTS optimum, termasuklah sebuah pam jarak jauh R-EDFA dwi-fungsi
semasa kadar bit 2.5 Gbps. Kadar ralat bit (BER) digunakan sebagai parameter prestasi
utama dengan kadar had yang lebih baik daripada 10™'°. Selain dari itu, satu model

matematik untuk rekabentuk ini telah dilakukan dalam wusaha penyelidikan ini,



berhubung dengan jarak pasca dan pra sistem dan juga R-EDFA dan DRA. Akhir sekali,
untuk menilai prestasi seterusnya untuk rekabentuk ini dengan kaitan dengan sistem
sebelumnya, parameter prestasi yang baru dipanggil penggunaan kuasa pam (PPC)
diperkenalkan. Rekabentuk ini didapati memberikan PPC yang lebih baik (0.682

mW/km) berbanding dengan rekabentuk sebelum ini.
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