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Yiiksek Performansh L-Band Isik Kaynaginin Gelistirilmesi ve
Karakterizasyonu

Development and Characterization of a High Performance L-Band Light
Source

Onemli noktalar (Highlights)

& Cift gecisli ¢ift yonlii pompalama konfigurasyonu ve 17 metre Liekki Er30(4/125) EKF kullamlmistir. /
Double-pass bidirectional pumping configuration and 17-meter Liekki Er30(4/125) EDF were utilized.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calisma, diisiik dalgalanma ve yiiksek ¢ikis giicii hedefiyle gelistirilen ¢ift gecisli ¢ift yonlii pompalama
konfigurasyonuna dayali L-band ASE 151k kaynagin tasarimini ve karakterizasyonunu ézetlemektedir. | This study
summarizes the design and characterization of an L-band ASE light source developed with the aim of low ripple and
high output power, based on a double-pass bidirectional pumping configuration.
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Sekil. Diizenekten elde edilen L-band spektrum ¢iktisi / Figure. L-band spectrum output from the setup
Amag (Aim)
Bu calisma, literatiirdeki mevcut problemlere ¢oziim sunmak amaciyla diisiik dalgalanma (ripple) ve yiiksek ¢ikis
giicti hedeflenerek ozel bir L-band ASE kaynaginin gelistirilmesi ve karakterizasyonunu ele almaktadur. | This study

addresses the development and characterization of a specific L-band ASE source, aiming for low ripple and high
output power to provide solutions to existing problems in the literature.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kurulumda 17 metre Liekki Er30(4/125) EKF ve 980 nm (ileri) ile 1480 nm (geri) pompa lazerleri iceren c¢ift gegisli
¢ift yonlii pompalama konfigtirasyonu kullaniimistir. / The setup employed a double-pass bidirectional pumping
configuration including 17 meters of Liekki Er30(4/125) EDF and 980 nm (forward) and 1480 nm (backward) pump
lasers.

Ozgiinliik (Originality)
Calisma, literatiirdeki benzer tasarimlara kiyasla belirgin sekilde daha kisa (17m) EKF kullanarak yiiksek
performansh bir L-band ASE kaynag elde etmesiyle ozgiindiir. / The study is original in achieving a high-

performance L-band ASE source by utilizing a significantly shorter (17m) Erbium-Doped Fiber compared to similar
designs in the literature.

Bulgular (Findings)
Diizenegin ¢iktist, 1560-1604 nm'de 3 dB dalgalanma ile 44 nm ve 1564-1595 nm'de 1.01 dB dalgalanma ile 31 nm

bant geniglikleri gostermistir. | The setup's output showed bandwidths of 44 nm with 3 dB ripple at 1560-1604 nm
and 31 nm with 1.01 dB ripple at 1564-1595 nm.

Sonucg (Conclusion)

Calisma, L bandinda yiiksek verim, gii¢ potansiyeli ve diisiik dalgalanma sunan bagarili bir ASE kaynagi tasarimi
ortaya koymustur. / The study presents a successful ASE source design offering high efficiency, power potential, and
low ripple in the L-band.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazarlar ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni veya yasal-6zel bir izin

gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this study
do not require ethical committee permission or legal-special permission.
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(074

Bu ¢aligmada, kendiliginden yiikseltilmis yayilim (ASE) tabanli L-band 151k kaynag: gelistirilmis ve karakterizasyonu yapilmistir.
Literatiirdeki mevcut problemlere ¢dzlim sunmak i¢in diisiik dalgalanma (ripple) ve yiiksek ¢ikis giicli hedeflenmis, 6zel bir L-
band ASE kaynagi tasarimi gergeklestirilmistir. Cift gegisgli ¢ift yonlii pompalama konfigiirasyonu kullanilarak, 17 metre
uzunlugunda Liekki Er30(4/125) tipi yiiksek konsantrasyonlu Erbiyum Katkili Fiber (EKF) ve iki pompa lazer (980 nm ve 1480
nm) ile 44 nm bant genisligine ve 3 dB dalgalanmaya ayrica 31 nm bant genigliginde 1.01 dB dalgalanmaya sahip bir L-band ASE
kaynag tiretilmistir. Bu 6zel tasarim sayesinde literatiirdeki diger caligmalara kiyasla daha kisa EDF kullanilarak, toplam maliyet
diisiirilmiis ve yiiksek performans elde edilmistir. Calisma, 6zellikle fiber optik haberlesme, sensor teknolojileri ve savunma sanayi
gibi kritik alanlarda kullanilabilecek ASE 151k kaynaklarina yonelik dnemli bir katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ASE, Genis bant 151k kaynag, erbiyum katkili fiber, EKFY.

Development and Characterization of a High
Performance L-Band Light Source

ABSTRACT

In this study, an amplified spontaneus emission (ASE) based L-band light source has been developed and characterized. Addressing
limitations in current literature, a specific L-band ASE source with low ripple and high output power was designed. Using a double-
pass bidirectional pumping configuration, the system employs a 17-meter Liekki Er30(4/125) high-concentration erbium-doped
fiber (EDF) and two pump lasers (980 nm and 1480 nm) to achieve an L-band ASE spectrum with a bandwidth of 44 nm and a
ripple of 3 dB and with a bandwidth of 31 nm and a ripple of 1.01 dB. The design significantly shortens the EDF length compared
to other studies, providing an important cost advantage. This optimized L-band ASE source offers superior performance and is
highly applicable in critical fields such as optical communication, sensor technologies, and the defense industry.

Keywords: ASE, broadband light source, erbium-doped fiber, EDFA.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Genigbandli 151k kaynaklar: tasarlanirken yaygin olarak
Kendiliginden Yiikseltilmis Yayilma (ASE) kullanilir.
Bu nedenle genigbandli 151k kaynaklar1 ASE 151k kaynag:
olarak da isimlendirilebilir. Ozellikle fiber optik
haberlesme sistemleri, optik test ve 6l¢iim cihazlar1 ve
fiber sensorler gibi alanlarda kullanilan ASE kaynaklari,
yliiksek bant genisligi ve diigiik maliyet 6zellikleriyle 6ne
c¢ikmaktadir. ASE, fiber optik haberlesme, lazer
teknolojileri ve optik sensorler gibi bir¢ok alanda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Tulyum (Tm3+), Erbiyum
(Er3+), Iterbiyum (Yb3+ veya Yb2+) ve Holmiyum
(Ho3+) gibi nadir toprak elementleriyle katkilanan

ASE kaynaklar1 fiber yiikselteclerin bir giris sinyali
olmadan caligtirilabilmesi temel prensibini kullanirlar.
Ozellikle C-band ve L-band gibi farkli spektral bantlarda
calisabilen ASE kaynaklar1 yaygin kullanima sahip olup
L-band (1570-1610 nm), C-band (1530-1565 nm) ile
karsilastirildiginda daha genis bir spektral aralik sunar ve
Dalgaboyu Bolmeli Cogullama (WDM — Wavelength
Division Multiplexing) sistemlerinde artan kapasite
ihtiyacinm1 karsilamada 6nemli bir rol oynar. Ancak, L-
band ASE kaynaklarmin {iretimi, ozellikle kazang
diizlestirme, pompa verimliligi ve ¢ikis gici
dalgalanmalari acisindan teknik zorluklar
barindirmaktadir. Bu zorluklar, literatiirde ¢esitli ¢ozim

fiberler kullanilarak, 1480 nm ile 2100 nm arasinda genis
bir dalga boyu araliginda calisabilen ASE kaynaklar
tasarlanabilir [1,2]. Ozellikle EKF, yiiksek bant genisligi,

yiksek ¢ikig gilici ve dalga boyu kararliligi gibi
avantajlarla ASE {iretiminde yaygin olarak tercih
edilmektedir [1-29].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ozcanakcesme@gazi.edu.tr

oOnerileri ile ele alinmistir.

Wang ve arkadaglari, iki asamali ve ileri yonde ¢ift
pompalamali yapilar kullanarak yiiksek giiglii L-band
ASE iretmislerdir. Benzer sekilde, Espindola ve
arkadaglari, tek bir pompa lazer giiciinii iki asamada
bdlerek 80 nm spektral genislige sahip bir ASE kaynagi
gelistirmislerdir [30,31].
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L-band ASE kaynaklari, ¢ift yonlii pompalama ve ¢ok
asamali  yiikseltme gibi teknikler kullanilarak
gelistirilmistir. Lin ve Chang [26], cift gecisli ve cift
yonlii pompalama yapist kullanarak 81 nm bant
genigligine sahip bir C+L band ASE kaynagi elde
etmiglerdir. Benzer sekilde, Al-Azzawi ve arkadaslari,
hafnia-bizmut tabanli EKF’ler kullanarak 57 nm bant
genisligine sahip bir ASE kaynag1 gelistirmislerdir [32].
Bu calismada, ytiksek giiglii, diisiik maliyetli ve diisiik
dalgalanmaya sahip L-band ASE kaynagi tasarlanarak
deneysel olarak gerceklestirilmistir. Ozellikle pompa
konfigilirasyonu, EKF uzunlugu ve kazang diizlestirme
teknikleri iizerine odaklanilmistir. Gelistirilen sistem,
literatiirdeki mevcut ¢alismalardan daha  diisiik
dalgalanmaya ve daha yiiksek ¢ikis giicline sahip bir ASE
kaynag1 sunmaktadir.

Makale, girig boliimii ile baglamakta, ardindan ASE’nin
teorisi ile devam etmektedir. Deneysel ¢aligma
bolimiinde, kullanilan yontemler ve elde edilen bulgular
detayli bir sekilde sunulmustur. Son olarak, sonug
boliimiinde,  literatiirdeki  mevcut  calismalarla
karsilagtirmali  bir analiz yapilmis ve gelecekteki
¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

2. L BAND ISIK URETiMINIiN PRENSIiBi
(PRINCIPLE of L BAND LIGHT GENERATION)

Sekil 1'de goriildiigii iizere, EKF, 980 nm dalga boyunda
tek bir lazer diyot ile pompalanarak hem C-bandi hem de
L-band: bolgesinde ASE iiretebilmektedir. C-bandindaki
ASE iiretimi, Erbiyum (Er**) iyonlarinin *I1s/> yari-kararl
enerji seviyesinin Stark boliinmesi sonucu olusan {ist
enerji alt seviyelerinden “lis/> temel haline gegislerine
dayanirken, L-band ASE iiretimi ise ayni yari-kararli
seviyenin alt enerji alt seviyelerinden temel hale gecisler
neticesinde gergeklesir. Bu siirecte, 980 nm pompa 15181
oncelikle fiberin giris bolimiinde C-band ASE'yi
olugturur. Daha sonra bu C-band ASE, fiber boyunca
ilerleyerek ikincil bir pompa kaynagi gorevi goriir ve L-
band ASE'nin olusumunu tetikler. Er** kazang
spektrumunda L-bandinin goreceli olarak daha diisiik
kazang bolgesinde bulunmasi ve bu banttaki ASE
veriminin C-bandina kiyasla yaklagik 3-4 kat daha zayif
olmast sebebiyle, L-band liretimini artirmak igin siklikla
¢ift sogurma prensibine dayali olarak ya uzun EKF ya da
yiiksek erbiyum konsantrasyonuna sahip fiberler tercih
edilir. Bununla birlikte, fiber uzunlugunun optimize
edilenden fazla olmasi toplam ¢ikis giiciinde azalmaya
yol agabilirken, katki konsantrasyonunun asir1 yiiksek
olmast da silika matris i¢inde iyon kiimelenmesi gibi
istenmeyen kristal yapilarinin olusumuna neden olarak
ASE iretim verimliligini olumsuz etkileyebilmektedir
[33,34].

4
\\ I 11/2
hizh diigtis
4
980 nm 13/2
T C band ASE
1480 nm | ooy e ikinei L Pand ASE
pompalama
4
Y Ii5/2

Sekil 1. Er3+ iyonlarinin enerji seviyeleri (Energy level of Er3+
ions)

3. DENEYSEL DUZENEK (EXPERIMENTAL
SETUP)

Deneysel diizenekte kullanilan EKF ve pompa lazer
parametreleri, Onceki simiilasyon ¢alismalart ve
literatiirdeki bulgular 1s1ginda belirlenmistir [35]. Bu
parametreler  arasinda ~ EKF  uzunlugu, iyon
konsantrasyonu, mod alan ¢ap1 (MFD) degeri, kesit alan1
verileri, ¢ekirdek ve katkilama yarigapr degerleri gibi
temel fiber 6zellikleri bulunmaktadir.

Deneyde kullanilan EKF olarak, yiiksek iyon
konsantrasyonu ile bilinen Liekki Er30(4/125) tipi fiber
tercih edilmistir. Bu tiir yiksek konsantrasyonlu
fiberlerde iyon kiimelenmesi (clustering) etkisi
goriilebilmekte ve bu durum Erbiyum Katkili Fiber
Yiikselteclerin (EKFY) performansini diiglirebilmektedir
[22]. Ancak, Liekki firmasi tarafindan gelistirilen
Dogrudan Nanopartikiil Biriktirme (DNB- Direct
Nanoparticle Deposition - DND) ad:i verilen yenilik¢i
iiretim teknolojisi, nadir toprak elementleri katkili
fiberlerin {iretiminde Onemli avantajlar sunmaktadir.
DNB yontemi ile dretilen fiberler, yiiksek doniisiim
verimliligi (disiik kiimelenme), disiik fotokararma
(photodarkening) ve yiikksek hasar esigi gibi {stiin
ozellikler sergilemektedir. DNB siireci, Er** iyonlarinin
yerel g¢evresinin hassas bir sekilde kontrol edilmesini
saglayarak sogurma spektrumunun iyon
konsantrasyonundan bagimsiz kalmasma olanak tanir.
Bu o6zellikler sayesinde, daha kisa fiber uzunluklart
kullanarak dogrusal olmayan etkiler baglamadan daha
yiiksek ¢ikis giiciine ulagmak miimkiin olmaktadir [36].
Bu ¢aligmada kullanilan EKF uzunlugu 17 metre olarak
belirlenmistir.

L-bandi ASE sinyalinin elde edilmesi amaciyla gift
gecisli ¢ift yonlii (double-pass bidirectional) pompalama
konfigiirasyonu kullanilmigtir. Bu kurulumda iki adet
pompa lazeri yer almaktadir: ileri yénlii pompalama igin
980 nm ve geri yonlii pompalama i¢in 1480 nm dalga
boylu lazerler tercih edilmistir. Kullanilan EKF yiiksek
iyon yogunluguna sahip olup EKF uzunlugu, pompa
dalgaboyu ve pompa giicli parametrelerinden hassas
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Ayna

WDM Kuplor 1

Pompa Lazer 1
980nm

Er30-17m EKF

Pompa Lazer 2
1480nm

Sekil 2. Onerilen iki yonlii pompalamali ¢ift gecisli deneysel optik diizenek (Proposed double-pass bidirectional
experimental optical setup)

olarak etkilenmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda en
iyl sonu¢ pompalarin olusturdugu ASE etkileri, fiber
boyunca pompa dalgaboyuna bagimli tepe kazang
degisiklikleri, nedeniyle ileri yonde 980nm, geri yonde
1480 nm olarak belirlenmistir [37].

Deneysel diizenege ait sema Sekil 2’de gortilmektedir.
Diizenekte, 17 metre uzunlugunda Liekki® Er30(4/125)
EKF, iki adet WDM kuplér (Oemarket/ WDM-F-14CL-
0-N, Oemarket/ WDMC-915-P-0-N), bir fiber optik ayna
(Newport/ F-FRM-2-JK-NC) igermektedir. L-bandinda
iiretilen spektrumun giicii, C-band’a kiyasla daha zay1if
olma egilimindedir. Bu nedenle, L-band sinyallerini
giclendirmek  amaciyla  kurulumda  bir  ayna
kullanilmistir.  Aynadan yansiyan sinyaller EKF
icerisinden ikinci kez gecerek tekrar yiikseltilmek
suretiyle ¢ikig spektrumun giicli artmustir.

Cizelge 1. Er30(4/125) katkal: fiberine ait parametreler
(Parameters of the Er30(4/125) doped fiber)

EKF Adi Er30(4/125)
Uretici Liekki®
Niimerik Ag¢iklik 0.20
fyon Omrii (ms) 9
Emilim (dB/m @980 nm) -
Emilim (dB/m @1530 nm) 30
Mod Alan Cap1t (um @1550 nm) 6.5
Cekirdek Yarigap: (um) 1.45
Erbiyum Yarigap: (um) 1.45
Iyon Yogunlugu (ppm) 1900
Iyon Yogunlugu (m”-3) 1.9E+25
Kayip @ 1300 nm (dB/km) 8

fleri yonli pompalama 974.36 nm dalga boyunda
maksimum 350 mW giice sahip bir lazer diyot
(oemarket/LDM-980-200-F-S-FA) ile, geri yonli
pompalama ise 1479.9 nm dalga boyunda maksimum 500

mW giice sahip bir lazer diyot (Fitel/FOL1437R50-857-
1480) ile gerceklestirilmigtir. Kullanilan EKF’nin
parametreleri Cizelge 1'de verilmistir.

Sekil 3’te goriildiigii tizere, 30 mW c¢ikig giiciine sahip L-
bandi i¢in spektrum, 1560-1604 nm araliginda 3 dB
dalgalanma (ripple) ile 44 nm geniglige sahiptir. Ayrica,
1564-1595 nm araliginda 1.01 dB dalgalanma ile 31 nm

genislikte bir bant gdzlemlenmistir.

Anritsu
AMkr A:
LMkr  C:

156@. Brm B:
-15. 9dBm D:

16@4. Brm

B-A:  44.8m
-18. 9dBm c-D:

3.84B

Normal ( A )
171 e JL01 4B
dBm|_.

3.0dB

-67.1
dBm

-117.1
dEm

1520.0rm  10. @rm-div 1570. Brin
Res:1.0@rm # Avg:0f f

vg:
VBU: 1kHz 2 Sm:Off  ~ Intv1:0ff

inAir
4 Smplg:5@1 ~
’

1620. Brm

< Att OfF

Sekil 3. Diizenekten elde edilen L-band spektrum ¢iktist (L-
band spectrum output from the setup)

Pompalama verimliligi, 7 = Pyyr/(Pr + Pg) ASE
kaynagmin toplam ¢ikig giicliniin Py, kullanilan ileri
pompa giiciine Pr ve geri pompa giiciine Py orani ile
tanimlanir.

Cizelge 2. Farkli ¢ikis gliglerine gore ayarlanan pompa lazer
giicleri ve verimlilik degerleri (Pump laser powers and
efficiency values adjusted for different output powers)

Gien | D1 | D2
10 mw (125’ ::\f‘v) (iZSmmvC; 910,99
20 mw (fg 23@) (fgg rrT?\’/A\V) %14.29
30 mw (Sg 2@) (3778 :nn\fv) %1538
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Sekil 4’te ve Cizelge 2’de goriilebilecegi tizere L-band
ASE’nin toplam ¢ikis giicii 30 mW i¢in, ileri pompa giicii
Pr 25 mW ve geri pompa giicii P 170 mW olarak
belirlenirse, pompalama verimliligi %15,4 olmaktadir.
Pompa verimliligi 10mW ¢ikis giicii i¢in %11,0 ve 20
mW ¢ikis i¢in %14,3 olmustur. Bu durumda en yiiksek
pompa verimliligi 30mW ¢ikis giiciinde elde edilmistir.

u Verimlilik
30 mW 15,4%
=
=3
=
€]
P
220 mW 14,3%
o
2
=
o
=)
10 mW

0,0% 2,0% 40% 6,0% 80% 100% 12,0% 14,0% 160% 18,0%
Verimlilik Oram (%)

Sekil 4. Farkli optik ¢ikis giiglerine gore hesaplanan pompa
verimlilik degerleri (Pump efficiency values calculated for
different optical output powers)

4. SONUC (CONCLUSION)

C ve L band ASE kaynaklar1 yaygin olarak iiretilmekle
beraber C band ASE kaynag iiretimi L band ASE
kaynaklarina gore daha basit bir tasarima sahiptir. L
bandinda EKF temelli ASE diizenekleri kullanilmakla
beraber L bandinda daha diisik bir pompa verimi
bulunmaktadir. Bu c¢alismada L band verimini
yiikselterek yiiksek giiclii, diisiik dalgalanmaya ve
maliyete sahip bir tasarim yapilmistir. Bu amagcla yapilan
optimizasyonlarda ileri yon pompa lazerinin 980 nm, geri

Pompa lazerlerin sayist bu ¢alismada, literatiirdeki
benzer galigmalara paralel tutulmustur. Bununla birlikte,
kullanmilan EKF uzunlugu dikkate alindiginda, diger
calismalara kiyasla ¢cok daha kisa bir EKF kullanilmistir.
Bu kisa EKF wuzunlugu, diigiik maliyetli sistem
tasarimlar icin kritik bir avantaj saglamaktadir. Ayrica
pompa lazerlerin verimliligi incelendiginde geri yonlii
pompa lazerinin diizenege daha fazla etkide bulundugu
tespit edilmistir.
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Cizelge 3. Bu calismada gelistirilen ASE kaynagimin literatiirdeki diger ASE kaynaklar ile karsilastirilmast (Comparison of
the ASE source developed in this study with other ASE sources in the literature)

. Pompa
Bant Gii¢ Cikis . <. Toplam Kullanilan

Cahsma  Band Genisligi  Dalgalanmas1  Giicii IS_:;les: Pompalama Diizenegi EKF Uzunlugu

[38] L 40.9 nm 0.6 dB 13.8 mW 1 Cift gegisli-ileri yonli 100m

.0nm .8am 1ft gegisli-ileri yonli m

39 L 40.0 3dB 11.8 mW 1 ift gegisli-ileri yonl 19

Bu Cift gecisli
calisma 44.0nm 3dB 30 mw 2 ileri ve geri yonlii 17m

yonlii pompa lazerinin ise 1480 nm secilmesi, EKF
boyunun 17m gibi L bandinda ¢ok kisa sayilabilecek bir
uzunluk belirlenmistir. Caligmada belirlenen optimum
degerlerle L band ASE kaynag: tasarlanarak deneysel
olarak dogrulanmigtir. Cizelge 3’te bu c¢alismayi
literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilastirmaktadir. Bu
caligmada L-band odakli olarak, salimim (ripple)
degerlerinin en aza indirilmesi birincil hedef olarak
belirlenmistir. Bu nedenle optik ¢ikis giicii 30 mW ile
sinirlandirilmistir.  Ancak, kurulumda lazer akimlari
artirtlarak 100 mW’a kadar yiiksek cikis giicleri elde
edilebilir. Ayrica, daha diisiik pompa giicti kullanilmasi
durumunda ¢ok daha diisiik dalgalanma degerlerine
ulasmak miimkiindiir.
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