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ÖZET 

 
Bu çalışmada, tek geçişli (SP) ve çift geçişli (DP) L band erbiyum katkılı fiber yükseltecin (L-EDFA) sıcaklığa 
bağımlı kazanç değişimi incelenmiştir. Bu amaçla L-EDFA, 0 °C ile 60 °C arasındaki sıcaklık aralığında, -20 
dBm güçteki giriş sinyalleri ve 980 nm pompa lazerleri ile iki yönlü pompalanarak deneysel olarak incelenmiştir. 
Deneysel sonuçlar DP L-EDFA kazancının SP L-EDFA kazancından daha yüksek olduğunu göstermektedir. 
Ancak sonuçlar aynı zamanda DP L-EDFA’nın sıcaklık bağımlılığının SP L-EDFA’dan daha yüksek olduğunu 
da göstermektedir. Sonuç olarak, DP L-EDFA’nın 1568 nm - 1588 nm aralığında sıcaklıktan bağımsız olarak 
çalıştırılabileceği görülmüştür.  
 
Anahtar Kelimeler: L band,  EDFA, sıcaklık bağımlılığı, tek geçiş, çift geçiş.  

 
 

EXAMINATION OF TEMPERATURE DEPENDENCE OF DOUBLE PASS L BAND 
ERBIUM DOPED FIBER AMPLIFIER  

 
ABSTRACT 

 
In this study, temperature dependent gain variation of single pass (SP) and double pass (DP) L band erbium 
doped fiber amplifiers (L-EDFA) has been examined. To do this L-EDFA is experimentally investigated by 
pumping bi-directionally using 980 nm pump lasers and input signals at -20 dBm powers in the temperature 
range between 0 °C and 60 °C. Experimental results show that, the gain of DP L-EDFA is higher than that of SP 
L-EDFA gain. However, the results also show that, temperature dependence of DP L-EDFA is higher than that 
of SP EDFA. Finally, it is observed that DP L-EDFA can be operated temperature independent in range between 
1568 nm and 1588 nm. 
 
Key Words: L band, EDFA, temperature dependence, single pass, double pass. 
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 
Erbiyum katkılı fiber yükselteçler ilk olarak 
geleneksel band olarak adlandırılan C bandında 
(1530-1560 nm) kullanılmaya başlanmış, ancak hızla 
artan kapasite ihtiyaçlarını karşılamak için S (1470-
1520 nm) ve L bandında da (1570-1610 nm)  
kullanılmaya başlanmıştır [1-2]. Uzun mesafeli 
haberleşme sistemleri için sinyal kazancının 
arttırılması ve iletim bandı boyunca değişmeyen düz 
bir kazanç spektrumunun olması temel iki konu olarak 
ortaya çıkmıştır. C ve L bandında EDFA kazancını 
arttırmak için birçok farklı konfigürasyon 
geliştirilmiştir. Bu konfigürasyonlarda, bir erbiyum 

katkılı fiber (EDF) kısmı kullanılan tek aşamalı 
sistemler çeşitli şekillerde pompalanmış, daha sonra 
iki veya daha fazla EDF kısmı olan yükselteçler 
geliştirilmiş, tek EDF kısmından yansıtıcılar 
yardımıyla iki kez sinyal geçirilerek oluşturulan çift 
geçişli sistemler geliştirilmiş ve son olarak birden 
fazla EDF kısmı ve yansıtıcılar kullanılarak üç ve 
daha fazla geçişli sistemler geliştirilerek EDFA 
kazancı arttırılmıştır [3-21]. Tüm bu çalışmaların yanı 
sıra kazanç düzleştirme çalışmaları da yapılmıştır. 
EDFA’nın düz kazanç profili dalga boyu bölmeli 
çoğullama (WDM) uygulamaları için önemli bir 
ihtiyaç olup, bu amaçla iki aşamalı sistemler, kazanç 
düzleştirici filtreler, fiber ızgaralar kullanılmıştır [22-
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28]. Fakat kazanç düzleştirme işlemleri sabit 
sıcaklıkta yapıldıkları için, sistemin çalıştığı ortam ile 
tasarım sıcaklığı arasında sıcaklık farkı oluştuğunda, 
ayarlanan düz kazanç spektrumunun bozulduğu 
görülmüştür [29]. Sıcaklık bağımlılığının EDFA 
kazancına etkisi vardır, ancak bu bağımlılığının kesin 
bir analitik çözümü yoktur. Bu konuda yapılan teorik, 
nümerik ve deneysel pek çok çalışma mevcuttur [30-
43]. Bu çalışmalarda genellikle; tek aşamalı, iki 
aşamalı sistemlerde sıcaklığın sistem kazancına ve 
gürültüsüne olan etkileri incelenmiştir. Bu çalışmada 
ise, tek ve çift geçişli sistemlerde sıcaklık bağımlılığı 
deneysel olarak incelenmiştir. Bu amaçla ikinci 
bölümde 980 nm’de pompalanmış EDFA’nın 
sıcaklığa bağımlı teorik analizi yapılmıştır. Üçüncü 
bölümde kullanılan materyal ve metotlar belirtilmiş, 
dördüncü bölümde deneysel sonuçlar irdelenmiş ve 
son bölümde sonuçlar yorumlanmıştır. 
 
2. TEORİK ANALİZ (THEORETICAL ANALYSIS) 
 
980 nm pompa lazeri ile pompalanan bir EDFA’daki 
kazanç ifadesi, kendi içerisinde de alt seviyeleri içeren, 
üç seviyeli bir enerji seviye sistemi ile modellenebilir. 
EDFA’nın üç seviyeli sistem modelinde soğurma ve 
yayılma kesitleri eşit değildir. Çünkü, alt ve üst lazer 
seviyeleri kendi içerisinde birkaç Stark alt seviyesine 
ayrılır (Şekil 1) Şekil 1’de 

NRA  bitişik Stark alt 

seviyeleri arasındaki ışımasız oranları gösterir [37]. 
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Şekil 1. Stark ayrılmalı üç seviyeli lazer sisteminin 
enerji seviye diyagramı.  
 
EDF’nin soğurum ve yayılım kesitlerinin sıcaklığa 
bağımlı olması, EDFA parametrelerini sıcaklığa 
bağımlı kılar. Burada ana varsayım fiber sıcaklığı ile 
erbiyum alt seviyelerindeki foton dağılımının 
değişmesidir. 
 
Şekil 1’de Stark aralıklı üç seviyeli lazer sisteminin 
enerji seviye diyagramı görülmektedir. Seviye 1, 2 ve 
3’deki her bir manifolda karşılık gelen toplam iyon 
yoğunlukları 

21 , NN  ve 
3N , bozulmaları ise sırasıyla 

g1, g2 ve g3 ile gösterilmiştir. Sırasıyla j, k, l indisleri 

ise 1., 2. ve 3. manifoldlarının enerji alt 
seviyeleridir.  321 NNN ’dur. (j=1,…,g1, 

k=1,…,g2, l=1,…,g3). Her bir alt seviyenin iyonu 
Nn,m’dir.  lkjmn ,,,3,2,1  ’dir.  

 
Fonon veya titreşim quantumu niceliğinin oluşması 
veya soğurması ile iyonların uyarılmaları veya 
uyarılmamalarına karşılık, ışımasız oranlar 

NRA  ve 

NRA ile her bir manifoldda termalizasyon meydana 

gelir. Genel ısıl denge durumunda: 
 

1, 
  mnNRnmNR NANA  (1) 

 
ile verilir. (n,m) ve (n, m-1) alt seviyeleri arasındaki 
enerji farkı 

1 mmm EEE ’dir ve alt seviyelerin 

ikisi arasındaki ilişki:  
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Burada Bk  Boltzmann sabitidir. Eş. 1 yeniden 

yazılırsa şu bağıntı elde edilir: 
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burada pnm Boltzmann dağılımıdır. Şekil 1’de üç 
seviyeli lazer sistemi ile ilgili diğer oranlar; Rlj 
pompalama oranı, Wkj uyarılmış yayılma oranı, Akj 
kendiliğinden yayılma oranı ve NRA

32
 ışımasız bozulma 

oranıdır. Isıl dengenin sonucunda her bir alt seviye 
çiftinin soğurma oranı uyarılmış yayılma oranına 
denktir, 

jllj RR   ve  
jkkj WW  ’dir. 

 
Bununla beraber her bir manifolda karşılık gelen 
denklemler,   

m m nnnmnm NNpN  bağıntısı 

kullanılarak 
21 ,NN ve 

3N  ana seviyelerindeki iyonlar 

için oran denklemleri elde edilir [37]: 
 

 

  






j k
j1k2kjk2kj

j l
31j1lj

1

NNWNA           

NNR
dt

Nd
 (4) 

  
j k

jkkjkkj
NR NNWNANA

dt

Nd
)( 1223132

2   (5) 

)( 3113132
3  

j l
jlj

NR NNRNA
dt

Nd  (6) 

 
Bu noktada temel üç seviyeli sisteme karşılık gelen 
tüm pompalama (

13 ,
31 ), uyarılmış (

12W  , 
21W )ve 
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kendiliğinden yayılma ( 21A ) denklemleri 

tanımlanabilir: 
 


j l

jlj pR 113
  (7) 


j l

lj pR 3131
  (8) 


j k

jkj pW 112W  (9)  


j k

kkj pW 221W  (10) 


j k

kkj pA 221A   (11) 

 
Yukarıdaki tanımlar ile 3132 pANR

32A   alınarak Eş. 4 

ve 5’den: 
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elde edilir. 
 
Stark ayrılmalı lazer sistemi, üç seviyeli lazer 
sistemine eşdeğerdir, fakat pompalama, uyarılmış ve 
kendiliğinden yayılma oranları Eş. 7-11’de 
tanımlandığı gibidir. Sistemin çözümü Eş. 12-14 ile 
yapılır.  
 
Homojen olmayan genişlemenin etkisi ve Er3+:cam 
içinde tek tek Stark geçişlerinin karakterizasyonu ve 
spektral çözümlemenin zorluğu, pnm ve Akj 
parametreleri hakkında belirsizlik oluşturmaktadır 
[37].  
 
Oluşturulan EDFA modelinde kendiliğinden 
yükseltilmiş yayılma gücü 

ASEP , çift geçişli sistem 

olduğu için ileri yönde olduğu kadar geri yönde de 
tanımlanmalıdır [37]. 
 

  ASEASEASE PPP  (15) 
 
Çıkış sinyal gücünün giriş sinyal gücüne oranından, 
fiber boyuna bağlı olarak sinyalin ilk geçişinde elde 
edilen yükselteç kazancı bulunur: 
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Burada 
)(ilerisP , 

pP  sırasıyla ileri yöndeki sinyal ve 

pompa gücü, 
s sinyal ışının sabit soğurumu, h  

Planck sabiti, s , 
p  sırasıyla sinyal ve pompa 

frekansları, IS
sP  sinyalin iç doyum gücü [40, 41], 


ASEP  çift yönlü oluşan ASE gücüdür. Geri yönde 

geçiş yapan sinyal gücü ise [44]: 
 

RPGP ilerisilerigeris  )01,01()()(
  (17) 

 
olup, burada R reflektörün yansıma kaybıdır. 
Genelde %0 ile %10 arası değişmektedir [44]. 
 
3. MATERYAL ve METOT (MATERIAL AND 
METHOD) 
 
Şekil 2.a’da SP L-EDFA, Şekil 2.b’de ise DP L-
EDFA’nın deneysel düzeneği görülmektedir. Bu 
şekillerde TLS ayarlanabilir lazer kaynağını, OSA ise 
optik spektrum analizörünü göstermektedir. Şekil 
2.a’da TLS aracılığıyla 1564 nm ile 1610 nm dalga 
boyuna ve -20 dBm güce sahip sinyaller, 100 mW 
güçteki 980 nm pompa lazerleri ile iki yönlü olarak 
pompalanarak, L band EDF’e uygulanmıştır. L band 
EDF sıcaklığı 0 °C ile 60 °C arasında değiştirilebilen 
termal bir alana konulmuştur. Sıcaklık etkisinin daha 
homojen olarak incelenebilmesi için, L band EDF en 
az 30 dakika termal alan içerisinde bekletilmiştir. 
EDF çıkışındaki sinyaller tek tek OSA kullanılarak 
ölçülmüştür. Şekil 2.b’de görülen DP L-EDFA’da ise 
aynı giriş sinyalleri TLS’den sirkülatöre 
uygulanmıştır. Sirkülatörün 1 nolu bacağından giren 
sinyaller 2 nolu bacaktan çıkarak, iki yönlü 
pompalanmış L band EDF’e uygulanmıştır. L band 
EDF sıcaklığı (a) şeklinde olduğu gibi aynı termal 
alana konulmuştur. L band EDF’ten çıkan sinyaller 
reflektörden tamamen yansıyarak tekrar EDF’e girmiş 
ve sirkülatörün 2 nolu bacağından girerek 3 nolu 
bacağından OSA’ya gelerek ölçümler alınmıştır.  
 
 

 
(a) 

 

(b) 

Şekil 2. (a) SP L-EDFA, (b) DP L- EDFA düzeneği 
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Deneysel düzeneklerde R37103 L band fiberi 
kullanılmıştır. Tablo 1’de bu fiberin parametreleri 
görülmektedir.  
 
Tablo 1. R37103 L band fiber parametreleri 

Parametreler Değerler 
1300 nm kaybı 4,7 dB/km 
İyon ömrü 10 ms 
Öz yarıçapı 1,55 m 
Erbiyum yarıçapı 1 m 
Er3+ konsantrasyonu 400 ppm 
Nümerik açıklık 0,24 

 
4. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR (RESULTS 
AND DISCUSSIONS) 
 
Şekil 3’de SP L-EDFA, Şekil 4’de ise DP L-EDFA 
düzeneklerinin, L bandı boyunca farklı sıcaklıklar için 
kazanç değişimleri görülmektedir. Şekil 3 ve 4 
referans alınarak oluşturulan Tablo 2’de ise, SP L-
EDFA ve DP L-EDFA’nın her bir sıcaklık değeri için 
elde edilen, tüm L bandı (1564-1610 nm) için kazanç 
değişimi (∆G1), düz kazanç bandı (1570-1600 nm) 
için kazanç değişimi (∆G2) ve ortalama kazanç 
değerleri ( G ) verilmiştir.   
 

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

15
64

15
66

15
68

15
70

15
72

15
74

15
76

15
78

15
80

15
82

15
84

15
86

15
88

15
90

15
92

15
94

15
96

15
98

16
00

16
02

16
04

16
06

16
08

16
10

K
az

an
ç 

(d
B

)

Dalga boyu (nm)

0 °C 20 °C
40 °C 60 °C

 
Şekil 3. SP L-EDFA kazancının sıcaklığa bağımlı 
değişimi 
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Şekil 4. DP L-EDFA kazancının sıcaklığa bağımlı 
değişimi 
 
SP L-EDFA konfigürasyonuna göre, en yüksek 
kazanç değerleri ve en düşük kazanç değişimi 0 °C’de 
elde edilmiştir. Sıcaklık arttıkça L bandı boyunca, 
elde edilen kazanç değerlerinde azalma, kazanç 
değişimi değerlerinde ise (∆G1 ve ∆G2) yükselme 
görülmektedir. DP L-EDFA konfigürasyonu için aynı 
analiz yapılacak olursa, ∆G1 için en az değişim 

40 °C’de,  ∆G2 için en az değişim ise 20 °C’de 
görülmektedir. Sıcaklık arttırıldığında ise, SP L-
EDFA’da olduğu gibi, L bandı boyunca elde edilen 
kazanç değerlerinde azalma görülmektedir.  
 
Tablo 2. Her bir sıcaklık değerleri için SP L-EDFA 
ve DP L-EDFA düzeneklerinin karşılaştırılması 

Düzenek Parametreler 0 °C 20 °C 40 °C 60 °C 

∆G1 (dB) 6,07 7,10 7,82 8,79 

∆G2 (dB) 2,14 3,11 3,73 4,52 

S
P

 L
-E

D
F

A
 

G (dB) 21,63 20,90 20,70 20,23 

∆G1(dB) 10,88 9,59 9,52 9,64 

∆G2(dB) 2,88 1,03 1,58 2,08 

D
P

 L
-E

D
F

A
 

G (dB) 24,23 23,74 23,33 23,07 

 
SP L-EDFA ile karşılaştırıldığında, DP L-EDFA 
konfigürasyonunda elde edilen değerler ∆G1 için 
oldukça yüksek, ∆G2 için oldukça düşüktür. Aynı 
zamanda DP L-EDFA konfigürasyonunda elde edilen 
kazanç değerleri SP L-EDFA konfigürasyonuna 
oranla yaklaşık 3 dB’lik bir artış gösterdiği 
görülmektedir.  
 
Şekil 5 ve 6’da ise sırasıyla SP L-EDFA ve DP L-
EDFA düzeneklerinin sıcaklığa bağımlı kazançlarının, 
20 °C’ye göre normalize edilmiş grafikleri 
görülmektedir. Bu şekiller yardımıyla herhangi bir 
dalga boyundaki sinyalin farklı sıcaklık değerlerine 
karşılık alacağı kazanç değerleri ve dolayısıyla 
sıcaklık değişiminin o sinyal üzerindeki etkisi 
rahatlıkla incelenebilir.  
 

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

15
64

15
66

15
68

15
70

15
72

15
74

15
76

15
78

15
80

15
82

15
84

15
86

15
88

15
90

15
92

15
94

15
96

15
98

16
00

16
02

16
04

16
06

16
08

16
10

N
or

m
al

iz
e 

K
az

an
ç 

(d
B

)

Dalga boyu (nm)

0 °C 20 °C
40 °C 60 °C

 
Şekil 5. Normalize edilmiş SP L-EDFA kazancının 
sıcaklığa bağımlı değişimi 
 
Şekil 5’de görüldüğü gibi, sıcaklık değişiminden en 
fazla etkilenen sinyal dalga boyu 1608 nm olup bu 
sinyal dalga boyu için kazanç değişimi 2,3 dB’dir.  En 
düşük kazanç değişimi ise 0,32 dB olup, bu değişim 
1568 nm dalga boyundaki sinyale aittir. Tüm L bandı 
içerisinde yaklaşık 1,5 dB’lik bir dalgalanma için, en 
düşük kazanç değişimi 1564-1580 nm dalga boyu 
bandındadır (16 nm’lik bir band genişliği) ve bu 
aralıktaki kazanç değişimi 0,32-1,52 dB arasındadır.   
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Şekil 6. Normalize edilmiş DP L-EDFA kazancının 
sıcaklığa bağımlı değişimi 
 
Şekil 6’da görüldüğü gibi, DP L-EDFA’da sıcaklık 
değişiminden en fazla etkilenen sinyal dalga boyu ise 
1604 nm olup, bu sinyal dalga boyu için kazanç 
değişimi 3,09 dB’dir.  En düşük kazanç değişimi ise 
1576 nm dalga boyundaki sinyale ait olup, 0,25 
dB’dir. L bandı içerisinde yaklaşık 1,5 dB’lik bir 
dalgalanma için, en düşük kazanç değişimi 1568-1588 
nm dalga boyu bandındadır (20 nm’lik bir band 
genişliği) ve bu aralıktaki kazanç değişimi, 0,25-1,66 
dB arasındadır.  SP L-EDFA ile karşılaştırıldığında, 
DP L-EDFA’nın sıcaklıktan en az etkilenerek 
çalıştırılacağı band aralığının daha yüksek olduğu 
görülmektedir. 
 
5. SONUÇ (CONCLUSION)  
 
Bu çalışmada, C bandına oranla ters birikmesi daha 
düşük olan L bandında verimi arttırmak için iki yönlü 
olarak pompalanan SP L-EDFA düzeneğine ek olarak 
kazanç iyileştirmesi için DP L-EDFA düzeneği 
kullanılmış ve bu düzenekler için kullanılan L band 
EDF’i  0 °C ile 60 °C arasındaki sıcaklıklarda 
çalışırken, çıkış kazanç spektrumları oluşturulmuştur. 
Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda, tüm sıcaklık 
ve dalga boyu değerleri için en yüksek kazanç 
değerlerine DP L-EDFA’nın sahip olduğu 
görülmüştür. Daha sonra tüm L bandı (∆G1) ve düz 
kazanç bandı (∆G2) olarak ayrılan dalga boyu 
bandlarında sıcaklık değişimlerine karşılık kazanç 
değişimi incelenmiştir. Tablo 2’de ayrıntılı olarak 
görülmekle beraber, ∆G1 ve ∆G2 bandları için SP L-
EDFA’nın 0 °C’de, DP L-EDFA’nın ise ∆G1 bandı 
için 40 °C, ∆G2 bandı için ise 20 °C’de en iyi 
sonuçları verdiği görülmüştür. Son olarak tüm band 
içerisindeki bir sinyalin sıcaklıktan ne kadar 
etkilendiğini belirlemek için normalizasyon işlemi 
yapılmıştır. Bu işlem sonucunda SP L-EDFA’da 0-60 
°C arasında en fazla 2,3 dB’lik kazanç değişimi 
gözlemlenirken, DP L-EDFA’da bu değer 3,09 dB’ye 
çıkmıştır. Buna karşılık SP L-EDFA’da sıcaklıktan en 
az etkilenen çalışma bandı 16 nm iken bu değer DP  
L-EDFA’da 20 nm olarak bulunmuştur.  
 
Sonuç olarak DP L-EDFA’nın sıcaklığa bağımlı 
kazanç spektrumu ∆G2 bandı için SP L-EDFA’dan 

daha iyidir. Ayrıca, DP L-EDFA’nın tüm L bandı 
boyunca aynı dalga boyuna sahip sinyaller için, daha 
yüksek bir kazanç değişimi gösterdiği ancak bu band 
daraltıldığında ise SP L-EDFA’ya göre daha iyi bir 
sıcaklık bağımlılığı gösterdiği belirlenmiştir. 
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