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Yüksek Performanslı L-Band Işık Kaynağının Geliştirilmesi ve 

Karakterizasyonu 

Development and Characterization of a High Performance L-Band Light 

Source 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Çift geçişli çift yönlü pompalama konfigurasyonu ve 17 metre Liekki Er30(4/125) EKF kullanılmıştır. / 

Double-pass bidirectional pumping configuration and 17-meter Liekki Er30(4/125) EDF were utilized. 

 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Bu çalışma, düşük dalgalanma ve yüksek çıkış gücü hedefiyle geliştirilen çift geçişli çift yönlü pompalama 

konfigurasyonuna dayalı L-band ASE ışık kaynağının tasarımını ve karakterizasyonunu özetlemektedir. / 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. 

 
Şekil. Düzenekten elde edilen L-band spektrum çıktısı / Figure. L-band spectrum output from the setup 

Amaç (Aim) 

Bu çalışma, literatürdeki mevcut problemlere çözüm sunmak amacıyla düşük dalgalanma (ripple) ve yüksek çıkış 

gücü hedeflenerek özel bir L-band ASE kaynağının geliştirilmesi ve karakterizasyonunu ele almaktadır. / 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. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Kurulumda 17 metre Liekki Er30(4/125) EKF ve 980 nm (ileri) ile 1480 nm (geri) pompa lazerleri içeren çift geçişli 

çift yönlü pompalama konfigürasyonu kullanılmıştır. / 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. 

Özgünlük (Originality) 

Çalışma, literatürdeki benzer tasarımlara kıyasla belirgin şekilde daha kısa (17m) EKF kullanarak yüksek 

performanslı bir L-band ASE kaynağı elde etmesiyle özgündür. / 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) 

Düzeneğin çıktısı, 1560-1604 nm'de 3 dB dalgalanma ile 44 nm ve 1564-1595 nm'de 1.01 dB dalgalanma ile 31 nm 

bant genişlikleri göstermiştir. / 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. 

Sonuç (Conclusion)  

Çalışma, L bandında yüksek verim, güç potansiyeli ve düşük dalgalanma sunan başarılı bir ASE kaynağı tasarımı 

ortaya koymuştur. / The study presents a successful ASE source design offering high efficiency, power potential, and 

low ripple in the L-band. 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazarları çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni veya yasal-özel bir izin 

gerektirmediğini 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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 ÖZ 

Bu çalışmada, kendiliğinden yükseltilmiş yayılım (ASE) tabanlı L-band ışık kaynağı geliştirilmiş ve karakterizasyonu yapılmıştır. 

Literatürdeki mevcut problemlere çözüm sunmak için düşük dalgalanma (ripple) ve yüksek çıkış gücü hedeflenmiş, özel bir L-

band ASE kaynağı tasarımı gerçekleştirilmiştir. Çift geçişli çift yönlü pompalama konfigürasyonu kullanılarak, 17 metre 

uzunluğunda Liekki Er30(4/125) tipi yüksek konsantrasyonlu Erbiyum Katkılı Fiber (EKF) ve iki pompa lazer (980 nm ve 1480 

nm) ile 44 nm bant genişliğine ve 3 dB dalgalanmaya ayrıca 31 nm bant genişliğinde 1.01 dB dalgalanmaya sahip bir L-band ASE 

kaynağı üretilmiştir. Bu özel tasarım sayesinde literatürdeki diğer çalışmalara kıyasla daha kısa EDF kullanılarak, toplam maliyet 

düşürülmüş ve yüksek performans elde edilmiştir. Çalışma, özellikle fiber optik haberleşme, sensör teknolojileri ve savunma sanayi 

gibi kritik alanlarda kullanılabilecek ASE ışık kaynaklarına yönelik önemli bir katkı sunmaktadır.   

Anahtar Kelimeler: ASE, Geniş bant ışık kaynağı, erbiyum katkılı 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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Genişbandlı ışık kaynakları tasarlanırken yaygın olarak 

Kendiliğinden Yükseltilmiş Yayılma (ASE) kullanılır. 

Bu nedenle genişbandlı ışık kaynakları ASE ışık kaynağı 

olarak da isimlendirilebilir. Özellikle fiber optik 

haberleşme sistemleri, optik test ve ölçüm cihazları ve 

fiber sensörler gibi alanlarda kullanılan ASE kaynakları, 

yüksek bant genişliği ve düşük maliyet özellikleriyle öne 

çıkmaktadır. ASE, fiber optik haberleşme, lazer 

teknolojileri ve optik sensörler gibi birçok alanda yaygın 

bir şekilde kullanılmaktadır. Tulyum (Tm3+), Erbiyum 

(Er3+), İterbiyum (Yb3+ veya Yb2+) ve Holmiyum 

(Ho3+) gibi nadir toprak elementleriyle katkılanan 

fiberler kullanılarak, 1480 nm ile 2100 nm arasında geniş 

bir dalga boyu aralığında çalışabilen ASE kaynakları 

tasarlanabilir [1,2]. Özellikle EKF, yüksek bant genişliği,  

yüksek çıkış gücü ve dalga boyu kararlılığı gibi 

avantajlarla ASE üretiminde yaygın olarak tercih 

edilmektedir [1–29].  

 ASE kaynakları fiber yükselteçlerin bir giriş sinyali 

olmadan çalıştırılabilmesi temel prensibini kullanırlar. 

Özellikle C-band ve L-band gibi farklı spektral bantlarda 

çalışabilen ASE kaynakları yaygın kullanıma sahip olup 

L-band (1570-1610 nm), C-band (1530-1565 nm) ile 

karşılaştırıldığında daha geniş bir spektral aralık sunar ve 

Dalgaboyu Bölmeli Çoğullama (WDM – Wavelength 

Division Multiplexing) sistemlerinde artan kapasite 

ihtiyacını karşılamada önemli bir rol oynar. Ancak, L-

band ASE kaynaklarının üretimi, özellikle kazanç 

düzleştirme, pompa verimliliği ve çıkış gücü 

dalgalanmaları açısından teknik zorluklar 

barındırmaktadır. Bu zorluklar, literatürde çeşitli çözüm 

önerileri ile ele alınmıştır.  

Wang ve arkadaşları, iki aşamalı ve ileri yönde çift 

pompalamalı yapılar kullanarak yüksek güçlü L-band 

ASE üretmişlerdir. Benzer şekilde, Espindola ve 

arkadaşları, tek bir pompa lazer gücünü iki aşamada 

bölerek 80 nm spektral genişliğe sahip bir ASE kaynağı 

geliştirmişlerdir [30,31]. 

*Sorumlu Yazar  (Corresponding Author)  
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L-band ASE kaynakları, çift yönlü pompalama ve çok 

aşamalı yükseltme gibi teknikler kullanılarak 

geliştirilmiştir. Lin ve Chang [26], çift geçişli ve çift 

yönlü pompalama yapısı kullanarak 81 nm bant 

genişliğine sahip bir C+L band ASE kaynağı elde 

etmişlerdir. Benzer şekilde, Al-Azzawi ve arkadaşları, 

hafnia-bizmut tabanlı EKF’ler kullanarak 57 nm bant 

genişliğine sahip bir ASE kaynağı geliştirmişlerdir [32]. 

Bu çalışmada, yüksek güçlü, düşük maliyetli ve düşük 

dalgalanmaya sahip L-band ASE kaynağı tasarlanarak 

deneysel olarak gerçekleştirilmiştir. Özellikle pompa 

konfigürasyonu, EKF uzunluğu ve kazanç düzleştirme 

teknikleri üzerine odaklanılmıştır. Geliştirilen sistem, 

literatürdeki mevcut çalışmalardan daha düşük 

dalgalanmaya ve daha yüksek çıkış gücüne sahip bir ASE 

kaynağı sunmaktadır. 

Makale, giriş bölümü ile başlamakta, ardından ASE’nin 

teorisi ile devam etmektedir. Deneysel çalışma 

bölümünde, kullanılan yöntemler ve elde edilen bulgular 

detaylı bir şekilde sunulmuştur. Son olarak, sonuç 

bölümünde, literatürdeki mevcut çalışmalarla 

karşılaştırmalı bir analiz yapılmış ve gelecekteki 

çalışmalar için önerilerde bulunulmuştur.  

 

2. L BAND IŞIK ÜRETİMİNİN PRENSİBİ 

(PRINCIPLE of L BAND LIGHT GENERATION) 

Şekil 1'de görüldüğü üzere, EKF, 980 nm dalga boyunda 

tek bir lazer diyot ile pompalanarak hem C-bandı hem de 

L-bandı bölgesinde ASE üretebilmektedir. C-bandındaki 

ASE üretimi, Erbiyum (Er³⁺) iyonlarının ⁴I₁₃/₂ yarı-kararlı 

enerji seviyesinin Stark bölünmesi sonucu oluşan üst 

enerji alt seviyelerinden ⁴I₁₅/₂ temel haline geçişlerine 

dayanırken, L-band ASE üretimi ise aynı yarı-kararlı 

seviyenin alt enerji alt seviyelerinden temel hale geçişler 

neticesinde gerçekleşir. Bu süreçte, 980 nm pompa ışığı 

öncelikle fiberin giriş bölümünde C-band ASE'yi 

oluşturur. Daha sonra bu C-band ASE, fiber boyunca 

ilerleyerek ikincil bir pompa kaynağı görevi görür ve L-

band ASE'nin oluşumunu tetikler. Er³⁺ kazanç 

spektrumunda L-bandının göreceli olarak daha düşük 

kazanç bölgesinde bulunması ve bu banttaki ASE 

veriminin C-bandına kıyasla yaklaşık 3-4 kat daha zayıf 

olması sebebiyle, L-band üretimini artırmak için sıklıkla 

çift soğurma prensibine dayalı olarak ya uzun EKF ya da 

yüksek erbiyum konsantrasyonuna sahip fiberler tercih 

edilir. Bununla birlikte, fiber uzunluğunun optimize 

edilenden fazla olması toplam çıkış gücünde azalmaya 

yol açabilirken, katkı konsantrasyonunun aşırı yüksek 

olması da silika matris içinde iyon kümelenmesi gibi 

istenmeyen kristal yapılarının oluşumuna neden olarak 

ASE üretim verimliliğini olumsuz etkileyebilmektedir 

[33,34]. 

 
Şekil 1. Er3+ iyonlarının enerji seviyeleri (Energy level of Er3+ 

ions) 

 

3.  DENEYSEL DÜZENEK (EXPERIMENTAL 

SETUP) 

Deneysel düzenekte kullanılan EKF ve pompa lazer 

parametreleri, önceki simülasyon çalışmaları ve 

literatürdeki bulgular ışığında belirlenmiştir [35]. Bu 

parametreler arasında EKF uzunluğu, iyon 

konsantrasyonu, mod alan çapı (MFD) değeri, kesit alanı 

verileri, çekirdek ve katkılama yarıçapı değerleri gibi 

temel fiber özellikleri bulunmaktadır. 

Deneyde kullanılan EKF olarak, yüksek iyon 

konsantrasyonu ile bilinen Liekki Er30(4/125) tipi fiber 

tercih edilmiştir. Bu tür yüksek konsantrasyonlu 

fiberlerde iyon kümelenmesi (clustering) etkisi 

görülebilmekte ve bu durum Erbiyum Katkılı Fiber 

Yükselteçlerin (EKFY) performansını düşürebilmektedir 

[22]. Ancak, Liekki firması tarafından geliştirilen 

Doğrudan Nanopartikül Biriktirme (DNB- Direct 

Nanoparticle Deposition - DND) adı verilen yenilikçi 

üretim teknolojisi, nadir toprak elementleri katkılı 

fiberlerin üretiminde önemli avantajlar sunmaktadır. 

DNB yöntemi ile üretilen fiberler, yüksek dönüşüm 

verimliliği (düşük kümelenme), düşük fotokararma 

(photodarkening) ve yüksek hasar eşiği gibi üstün 

özellikler sergilemektedir. DNB süreci, Er³⁺ iyonlarının 

yerel çevresinin hassas bir şekilde kontrol edilmesini 

sağlayarak soğurma spektrumunun iyon 

konsantrasyonundan bağımsız kalmasına olanak tanır. 

Bu özellikler sayesinde, daha kısa fiber uzunlukları 

kullanarak doğrusal olmayan etkiler başlamadan daha 

yüksek çıkış gücüne ulaşmak mümkün olmaktadır [36]. 

Bu çalışmada kullanılan EKF uzunluğu 17 metre olarak 

belirlenmiştir. 

L-bandı ASE sinyalinin elde edilmesi amacıyla çift 

geçişli çift yönlü (double-pass bidirectional) pompalama 

konfigürasyonu kullanılmıştır. Bu kurulumda iki adet 

pompa lazeri yer almaktadır: İleri yönlü pompalama için 

980 nm ve geri yönlü pompalama için 1480 nm dalga 

boylu lazerler tercih edilmiştir. Kullanılan EKF yüksek 

iyon yoğunluğuna sahip olup EKF uzunluğu, pompa 

dalgaboyu ve pompa gücü parametrelerinden hassas  

980 nm

C band ASE

1533 nm de ikinci 
pompalama

L band ASE1480 nm
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olarak etkilenmektedir. Yapılan deneysel çalışmalarda en 

iyi sonuç pompaların oluşturduğu ASE etkileri, fiber 

boyunca pompa dalgaboyuna bağımlı tepe kazanç 

değişiklikleri, nedeniyle ileri yönde 980nm, geri yönde 

1480 nm olarak belirlenmiştir [37]. 

Deneysel düzeneğe ait şema Şekil 2’de görülmektedir. 

Düzenekte, 17 metre uzunluğunda Liekki® Er30(4/125) 

EKF, iki adet WDM kuplör (Oemarket/ WDM-F-14CL-

0-N, Oemarket/ WDMC-915-P-0-N), bir fiber optik ayna 

(Newport/ F-FRM-2-JK-NC) içermektedir. L-bandında 

üretilen spektrumun gücü, C-band’a kıyasla daha zayıf 

olma eğilimindedir. Bu nedenle, L-band sinyallerini 

güçlendirmek amacıyla kurulumda bir ayna 

kullanılmıştır. Aynadan yansıyan sinyaller EKF 

içerisinden ikinci kez geçerek tekrar yükseltilmek 

suretiyle çıkış spektrumun gücü artmıştır.  

İleri yönlü pompalama 974.36 nm dalga boyunda 

maksimum 350 mW güce sahip bir lazer diyot 

(oemarket/LDM-980-200-F-S-FA) ile, geri yönlü 

pompalama ise 1479.9 nm dalga boyunda maksimum 500 

mW güce sahip bir lazer diyot (Fitel/FOL1437R50-857-

1480) ile gerçekleştirilmiştir. Kullanılan EKF’nin 

parametreleri Çizelge 1'de verilmiştir. 

Şekil 3’te görüldüğü üzere, 30 mW çıkış gücüne sahip L-

bandı için spektrum, 1560-1604 nm aralığında 3 dB 

dalgalanma (ripple) ile 44 nm genişliğe sahiptir. Ayrıca, 

1564-1595 nm aralığında 1.01 dB dalgalanma ile 31 nm 

genişlikte bir bant gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 3. Düzenekten elde edilen L-band spektrum çıktısı (L-

band spectrum output from the setup) 

 

Pompalama verimliliği, 𝜂 = 𝑃𝑂𝑈𝑇/(𝑃𝐹 + 𝑃𝐵) ASE 

kaynağının toplam çıkış gücünün 𝑃𝑂𝑈𝑇  kullanılan ileri 

pompa gücüne 𝑃𝐹  ve geri pompa gücüne 𝑃𝐵 oranı ile 

tanımlanır. 

Çizelge 2. Farklı çıkış güçlerine göre ayarlanan pompa lazer 
güçleri ve verimlilik değerleri (Pump laser powers and 
efficiency values adjusted for different output powers) 

Çıkış 

Gücü 
LD-1 LD-2 

Pompa 

Verimliliği 

10 mW 
25 mA 

(10 mW) 

275 mA 

(81 mW) 
%10,99 

20 mW 
45 mA 

(18 mW) 

355 mA 

(122 mW) 
%14,29 

30 mW 
65 mA 

(25 mW) 

470 mA 

(170 mW) 
%15,38 

 
Şekil 2. Önerilen iki yönlü pompalamalı çift geçişli deneysel optik düzenek (Proposed double-pass bidirectional 

experimental optical setup) 

Çizelge 1. Er30(4/125) katkılı fiberine ait parametreler 

(Parameters of the Er30(4/125) doped fiber) 

EKF Adı Er30(4/125) 

Üretici Liekki® 

Nümerik Açıklık 0.20 

İyon Ömrü (ms) 9 

Emilim (dB/m @980 nm) - 

Emilim (dB/m @1530 nm) 30 

Mod Alan Çapı (µm @1550 nm) 6.5 

Çekirdek Yarıçapı (µm) 1.45 

Erbiyum Yarıçapı (µm) 1.45 

İyon Yoğunluğu (ppm) 1900 

İyon Yoğunluğu (m^-3) 1.9E+25 

Kayıp @ 1300 nm (dB/km) 8 
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Şekil 4’te ve Çizelge 2’de görülebileceği üzere L-band 

ASE’nin toplam çıkış gücü 30 mW için, ileri pompa gücü 

𝑃𝐹  25 mW ve geri pompa gücü 𝑃𝐵 170 mW olarak 

belirlenirse, pompalama verimliliği %15,4 olmaktadır. 

Pompa verimliliği 10mW çıkış gücü için %11,0 ve 20 

mW çıkış için %14,3 olmuştur. Bu durumda en yüksek 

pompa verimliliği 30mW çıkış gücünde elde edilmiştir. 

 

Şekil 4. Farklı optik çıkış güçlerine göre hesaplanan pompa 

verimlilik değerleri (Pump efficiency values calculated for 

different optical output powers) 

 

4.  SONUÇ (CONCLUSION) 

C ve L band ASE kaynakları yaygın olarak üretilmekle 

beraber C band ASE kaynağı üretimi L band ASE 

kaynaklarına göre daha basit bir tasarıma sahiptir. L 

bandında EKF temelli ASE düzenekleri kullanılmakla 

beraber L bandında daha düşük bir pompa verimi 

bulunmaktadır. Bu çalışmada L band verimini 

yükselterek yüksek güçlü, düşük dalgalanmaya ve 

maliyete sahip bir tasarım yapılmıştır. Bu amaçla yapılan 

optimizasyonlarda ileri yön pompa lazerinin 980 nm, geri 

yönlü pompa lazerinin ise 1480 nm seçilmesi, EKF 

boyunun 17m gibi L bandında çok kısa sayılabilecek bir 

uzunluk belirlenmiştir. Çalışmada belirlenen optimum 

değerlerle L band ASE kaynağı tasarlanarak deneysel 

olarak doğrulanmıştır. Çizelge 3’te bu çalışmayı 

literatürdeki benzer çalışmalarla karşılaştırmaktadır. Bu 

çalışmada L-band odaklı olarak, salınım (ripple) 

değerlerinin en aza indirilmesi birincil hedef olarak 

belirlenmiştir. Bu nedenle optik çıkış gücü 30 mW ile 

sınırlandırılmıştır. Ancak, kurulumda lazer akımları 

artırılarak 100 mW’a kadar yüksek çıkış güçleri elde 

edilebilir. Ayrıca, daha düşük pompa gücü kullanılması 

durumunda çok daha düşük dalgalanma değerlerine 

ulaşmak mümkündür. 

Pompa lazerlerin sayısı bu çalışmada, literatürdeki 

benzer çalışmalara paralel tutulmuştur. Bununla birlikte, 

kullanılan EKF uzunluğu dikkate alındığında, diğer 

çalışmalara kıyasla çok daha kısa bir EKF kullanılmıştır. 

Bu kısa EKF uzunluğu, düşük maliyetli sistem 

tasarımları için kritik bir avantaj sağlamaktadır. Ayrıca 

pompa lazerlerin verimliliği incelendiğinde geri yönlü 

pompa lazerinin düzeneğe daha fazla etkide bulunduğu 

tespit edilmiştir. 
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