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ABSTRACT

Effect of spontaneous and carrier density noise on
mode-locked HSPS utilizing linearly chirped fiber
Bragg grating is investigated by using coupled mode-
equations. It is found that transform-limited pulses are
generated over a wide tuning range without noise and
with low noise level. However, mode-locking is
difficult to achieve for large value of spontaneous
coupling factor and some value of rf and dc currents
because of increasing noise. High noise introduce
noise peak in the relative intensity noise (RIN)
spectrum making transform-limited ~ pulses
unobtainable. Hence, proper mode-locking range that
transform-limited pulses are generated reduces.

1. GIRIS

Son zamanlarda, aktif mod-kilitleme kullanarak bir
ka¢ kisa darbe kaynagi ornekleri sunulmaktadir. Bu
metot, yiiksek-hizli optik iletim sistemi igin diisiik
zamanlama bozulmasi (timing jitter) saglamaktadir.
Karisik soliton darbe kaynagi (HSPS) bu amaca
yonelik yani soliton iletim sistemi igin gelistirilmis
boyle bir cihazdir. Bu cihazin ilging bir o6zelligi,
azalan adimli (chirp) 1zgara kullanarak c¢alisma
frekansmin oldukga genis olmasidir [1-2]. Pratikte
soliton darbe {iretimi igin, 2.488 GHz ¢aligma frekansi
etrafinda, darbegenisligi 50 ps olan ve zaman-bant
genisligi (TBP) ¢arpimi 0.3 ile 0.5 arasinda degisen
ceviri-sinirli  darbelerin  iiretilmesi  gerekmektedir.
Pikosaniyelik darbeler {iretirken, sistemin diisiik
giiriiltiide soliton tiirii darbeler verecegini veya yiiksek
giiriiltiide  bicimlenmemis  darbeler  verecegini
belirlemek dnemlidir.

HSPS in, bagil siddet giiriiltiisi (RIN), spontane
kavrama faktoriiniin () yiiksek degerleri ve bazi rf ve
dc akim degerleri i¢in arttigindan, bu bildiride HSPS
spontane ve tastyici (carrier) giiriiltii igerirken, farkli
B ve rf ve dc akim degerleri igin RIN spektrumu
incelendi. Bdylece, yiksek ve disik girtlti
seviyelerinin HSPS in ¢ikis darbesine etkisini ve ayni

zamanda s6z edilen parametrelerin RIN spektrumuna
etkisi belirlendi.

2. TEORI

HSPS temel olarak ii¢ bolimden olusmaktadir. Bir
¢oklu-kuvantum duvarli (MQW-multi-quantum well)
yart iletken lazer diyot, fiber kablo ve kablonun
sonunda belli bir boliimde olusturulmus Bragg
yansiticl. Diyotun bir yiizeyinin yansimasi yiiksek
(HR), digeri ise ¢ok diisiiktiir (AR). Sistemde tiretilen
darbenin sekli esas olarak bu yansitict (1zgara)
tarafindan belirlenmektedir.
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Sekil-1. HSPS in sematik goriiniimii

Model ¢iftli dalga denklemlerinin zaman domeninde
¢Oziimiine dayalidir [3]. Lazer boslugu, esit uzunlukta
boliimlere ayrilir. Her bir zaman arahgmnda dt=dz/v,,
ileri F(z,¢) (+z yoniinde) ve geri R(z¢) (-z yOniinde)
yondeki dalgalar transfer matrisinden hesaplanir. Her
bir lazer bolmesindeki tagiyici yogunluk tasryici oran
(carrier rate) denklemlerinden hesaplanir:

" o | G(z,t)S(z,t)+ F, (1)
burada /(2) enjeksiyon akimi, V aktif tabaka hacmi, e
elektronik yiik, N(zt) tasiyict yogunluk, 7, tasiyici
omri, G(z,t)S(z,t) ciftli dalga denklemlerinde ¢6ziilen
uyartilmig foton sayist ve Fy tasiyict giiriiltiidiir.
Tastyict giiriiltii Fy, tastyicilarin 1ginim (radiative) ve
1sinim  olmayan (nonradiative) yeniden birlesimi
olmak tizere iki tiir islem sonucu meydana gelir.
Isinim yeniden birlesimi spontane giirtiltii ile iligkisi
olmasina ragmen 151nim olmayan yeniden birlesiminin
yoktur. Bu calismada, spontane ve tastyict giiriiltii
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arasindaki capraz korelasyounun RIN {izerine etkisi
¢ok az oldugu i¢in ihmal edilmistir. Enjeksiyon
akiminin giiriiltiisii ihmal edilirse, Fy nin korelasyonu

<Fy(z,t)F,(z ,t )>=(N /7, +GS)

, , (2)
S(t—tYs(z—2")

Her zaman araliginda yeni alan (field) degeri
hesaplanir ve sinir sartlart uygulanir. Bu islem stabil
mod-kilitli darbeler elde edilinceye kadar tekrarlanir.

Bir lazerin, yayilan optik giicii giiriiltii sergiledigi ve

bu  girilti  onun  kararli-halinin  etrafinda
dalgalanmalara sebep oldugu i¢in, optik giicii
asagidaki gibi yazabiliriz:

P(t)=<P>+5P(t) 3)

burada <P> ortalama gii¢ ve JP(¢) optik giiciin
giriiltiisiidiir. Bir lazer diyotun RIN degeri, siddet
dalgalanmalarmin karesinin ortalamasmin ortalama
giiciin karesine oranidir.

_ <OP(t) > _ <P@) >

RIN
< P>’ < P>’

1 (4)

Giiriiltii stireglerinin duragan ve ergodik olduklari
diisliniiliir, bu nedenle <> sembolii ya tiim pargalarin
(biitiinlin) ortalamasin1 ya da zamana gdre ortalamay1
belirtir.

3. SONUC ve TARTISMA
Simulasyonda, dalgaboyu 1.55 um, mod-kilitleme
frekans1 2.5 GHz, lazer ve 1zgara uzunluklar1 250 pm
ve 4 cm alinmistir. Uygulanan dc ve rf akimlar1 6 mA
ve 20 mA dir. Kullanilan diger MQW lazer
parametreleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1 Laser dioyodun parametreleri

€ kazang doyma parametresi 2x107"7 em?

a, diferansiyel kazang 10x107'¢ cm?
spontane kavrama faktorii 5x107

o cizgigenisligi artma faktorii 2

n alan (field) kavrama faktorii 0.8

I3 AR yansitirligt 0.01

I HR yansitirlig 0.9

r optik sinirlandirma faktori 0.1

Ty tasty1cl yasam siiresi 0.8x107 s

oy 1¢ kayiplar 25cm’!

Bilindigi gibi, geleneksel mod-kilitli sistemlerin
modiilasyon frekansi dizayn frekansindan farkli
olunca, mod-kilitleme kurulamaz. HSPS'in dogru

mod-kilitlemeli olup olmadigina karar vermek igin,
spektrum genisligi, ¢ikis darbelerinin genisligi ve
zaman-bandgenisligi (TBP) carpimi incelenir. Bu
calismada zaman-bandgenisligi ¢arpimi 0.3 ile 0.5
arasindadir.

Sonuglar, giiriiltiisiiz ve spontane giiriiltii ile mod-kilili
HSPS den ceviri-sinirli darbelerin genis bir ferkans
araliginda (2-3.1 GHz) elde edildigini gosterdi. Bu
aralik deneysel olrak 700 MHz bulundu [1].
Giriiltisiiz, darbe genisligi 46 ps ve TBP si 0.399 olan
tipik bir ¢eviri-sinirli darbe ¢alisma frekansi 2.5 GHz
etrafinda elde edildi. Spontane giiriilti ile, ilgili
frekansda darbe genisligi 34 ps ve TBP 0.310 dir. Elde
edilen bu sonuglar ¢eviri-sinirli darbe tarifnamesi
alaninda yatmaktadir. Bu nedenle darbeler ceviri-
siirlidir.

Eger spontane ve tastyict giiriiltiilerinin her ikiside
dikkate alinirsa, yine ceviri-sinirli darbeler genis bir
frekans araliginda (2-3.1 GHz) elde edilir ve calisma
frekansi etrafinda darbe genisligi 38 ps ve TBP 0.340
dir. Bu sonuglar da uzun mesafe soliton iletim
sistemleri i¢in uygundur.

Dogrusal azalan adimli 1zgara kullanan HSPS den
genig bir frekans araliginda geviri-sinirli darbelerin
elde edilmesinin sebebi; 1zgara igine yerlestirilen
dogrusal azalan adim (chirp), tastyicinin neden oldugu
kirilma indisi degisiminden dolay1 aktif boslukta
olusan dagilimi karsiliyabilir. FBG lere yerlestirilen
dogrusal azalan adim, ¢aligma frekans1 etrafinda genis
bir alanda ¢eviri-sinirli  darbelerin iiretilmesinde
onemli bir rol oynar. Bununla birlikte, RIN, B nimn
yiiksek degerleri ve bazi rf ve dc akim degerlerinde
artar [4-5]. Artan RIN c¢eviri-sinirli olmayan darbe
daralmasina neden olur ve bundan dolay1 soliton tiirii
darbeler genis bir frekans araliginda elde edilemez.

Table 2 Degisen f nin mod-kilitli HSPS tizerine etkisi

B darbegenisligi, ps TBP
2.5 GHz mod-kilitleme frekansinda
5x10° 46/38" 0.399/0.340°
10x107 45/36" 0.389/0.321°
20x107 43/35" 0.374/0.318"
2.4 GHz mod-kilitleme frekansinda
5x107 47/38" 0.396/0.312°
10x107 47/37 0.398/0.300°
20x107 47/5" 0.393/0.042°

: spontane ve tastyict giiriilti

B nin HSPS in ¢ikis darbesine etkisi Tablo 2 de
verilmistir. Bu tablo, B dan dolay1 2.5 ve 2.4 GHz
mod-kilitleme frekanslarinda darbe genisligi ve TBP
da meydana gelen degisiklikleri gostermektedir.
Giurultili 2.4 GHz mod-kilitleme frekansinda,  5x10°
> den 20x10° e degisirken, darbe genisligindeki



farklilik (38 ps dan 5 ps a azalarak) oldukga bellidir.
TBP, B artarken azalir ve o sinyal i¢in 2.4 GHz mod-
kilitleme frekansinda 0.042 lik TBP vererek anlamsiz
data haline gelir. Giiriiltlisiiz ise tabloda gorildigi
gibi bu parametrenin ¢ikis darbesine ve TBP e etkisi
olduke¢a kiigtiktiir.

Sekil 2 farkli B degerleri icin frekansa karsilik RIN
spektrumunu gostermektedir. Sekilde goriildigi gibi
RIN, B nin artmasiyla artiyor ve giiriiltii tepesi 2.4
GHz de olusuyor. Ceviri-sinirhi darbeler, yalnizca 2.4
GHz de, B nm 20x10"7 degeri igin elde edilemez. B
nin diger degerleri igin biitin mod-kilitleme
frekanslarinda bu darbeler elde edilebilir.
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Sekil-2. Farkli B degerlerine karsilik HSPS in RIN
spektrumu

Farkli rf akimlar1 i¢in RIN spektrumu Sekil 3 de sabit
6 mA lik dc akima karsilik verilmistir. rf akimimin
blylikligi 10 mA den 30 mA e degistirilmistir. Ceviri
sinirlt darbeler tiim mod-kilitleme frekanslarinda (2-
3.1 GHz) elde edilmistir.
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Sekil-3. Farkli rf akimlarna karsilik HSPS in RIN
spektrumu

Sekil 4 dc akimin RIN spektrumuna etkisini
gostermektedir. Laser diyot 20 mA lik rf akimiyla 2.5
GHz mod-kilitleme frekansinda biyaslanmistir.
Biiyiikliik 4 mA den 8 mA e degismistir. 8 mA harig
dc nin tiim degerlerine karsilik, tim mod-kilitleme
frekanslarinda ¢eviri sinirli darbeler tretilmistir. Bu
akim degeri i¢in yalnizca 2.1 ve 2.4 GHz mod-

kilitleme frekanslarinda geviri-sinirli  darbeler
iiretilememistir.
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Sekil-4. Farkli dc akimlarina karsilik HSPS in RIN
spektrumu

Bu sonuglarda, rf ve dc akimlarmim optimal
degerlerinin, 15-30 mA and 5-7 mA arasinda
oldugunu gosterir.

4. SONUC

Bu galismada, HSPS in RIN spektrumu, spontane ve
tagtyici giiriiltii kaynaklar1 dikkate alinarak incelendi.
Sonuglar, dogrusal azalan adimlit FBG kullanan HSPS
ile giirtiltiisiiz ve disiik giiriiltii seviyesinde, ¢eviri-
sinirli  darbelerin  genis bir frekans araliginda
iiretilebildigini gdsterdi. Bununla birlikte, RIN,
spontane kavrama faktoriiniin biiyiik degerleri ve bazi
rf ve dc akimlarinda artmis ve artan RIN genis bir
frekans araliginda ¢eviri-siirli darbelerin tiretilmesini
engellemis ve bundan dolayr HSPS in uygun mod-
kilitleme aralig1 azalmistir. Bu nedenle, genis frekans
araliginda soliton darbeler elde etmek i¢in bahsedilen
parametrelerin optimal degerleri kullanilmalidir.
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