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ABSTRACT

Linearly chirped tanh apodized fiber Bragg grating
(FBG) is utilized in hybrid soliton pulse source
(HSPS) to extremely increase the mode-locking
frequency range of HSPS. Near transform-limited
pulses are obtained over a frequency range of 1.6
GHz (1.8-3.4 GHz) for tanh apodized around a system
operating frequency of 2.5 GHz whereas this range is
1.3 GHz (2-3.3 GHz) for raised-cosine flat top and
850 MHz (2.1-2.95 GHz) with linearly chirped
Gaussian apodized.

Anahtar s6zcukler: Fiber Bragg izgara, Aktif mod-
kilitleme, soliton darbe, Karisik soliton darbe kaynagi
(HSPS)
1. GIRIS

Son zamanlarda, aktif mod-kilitleme kullanarak kisa optikal
darbe kaynak ornekleri sunulmaktadir. Bu meteod yiiksek-
hizli kommiiniikasyon igin diisiik timing jitter pikosaniye
darbeler saglamaktadir. Dis bosluk 1zgarali aktif mod-
kilitleme yariiletken lazerler bdyle darbeler tiretmek igin bir
tekniktir. Fiber 1zgarali dis bosluklu laserler igin 2.5 GHz
[1] ve 10 GHz [2] de mod-kilitleme sistemi deneysel olarak
gosterilmistir. Karisik (melez) soliton darbe kaynag: (HSPS)
soliton transmisyonu i¢in gelistirlmis boyle bir cihazdir.
Oldukca genis caligma frekans araligi bu cihazin en ilging
ozelliklerinden biri olup bu aralik chirp 1zgaralar
kullanilarak artirilir [3]. Kaynak 3 de dogrusal azalan adiml
Gaussian pozlu fiber Bragg 1zgara kullanarak g¢eviri-sinirl
darbelerin  (time-bandwidth-product)  dretildigi  mod-
kilitleme aralig1 teorik ve deneysel olarak 850 MHz oldugu
bulunmustur. Bu bildiride ise soliton darbelerin tiretildigi
mod-kilitleme araligmnin dogrusal azalan adimli Gaussian
pozlu [3] ve dogrusal azalan adimli raised-cosine flat top
1zgara kullanan karigik soliton darbe kaynagi [4] ile
karsilastrildiginda dogrusal azalan adimli tanh pozlu fiber
Bragg 1zgaralarin 6nemli derecede artirdigi gosterilmistir

[5].

2. MODEL

Kanigik soliton darbe kaynagi, tek ve stabil mod
saglayan siddetli geribeslemeli bir sistemdir [3] ve
temel olarak ii¢ boliimden olusmaktadir (bkz. Sekil 1):
Bir ¢oklu-kuvantum duvarli (MQW: Multi-Quantum
Well) yari iletken lazer diyot, fiber kablo ve kablonun
sonunda belli bir bolimde olusturulmus Bragg
yansitict. Diyotun bir ylizeyinin yansimasi yiiksek
(HR), digeri ise ¢cok disiiktir (AR). Cikis siddeti
yansiticidan alinir.
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Sekil 1: Karigik soliton darbe kaynaginin sisteminin
sematik goriiniimii

Model ¢iftli dalga denklemlerinin zaman domeninde
¢Ozlimiine dayalidir [3]. Dogrusal azalan adimli fiber
1zgaranin (degisen adimli, degisen genlikli) kirilma
indisi agagidaki gibidir:
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Bu esitlikte n, fiberin degisime ugramadan onceki
kirilma indisi, An(z) maksimum kirilma indis degisimi

ve A(z) Z' e bagimh 1zgara adimmm (tekrarlama
siklig1) gosterir.

Ciftli dalga denklemlerini kullanarak ve ileri yondeki
dalga E'(1z) (+z ydniinde) ve geri yondeki dalga
E(z,¢) (-z yoniinde) arasindaki kavrama (coupling)
asagidaki gibi yazilabilir
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Burada, 6 Bragg yayilim sabitinin real kismmin Bragg
dalgaboyundan sapmasini, x(z) ieri ve geri yondeki
dalgalar arasindaki kavramayr (coupling), m
modiilayon indisini ve @ ise 1zgara adim degisim
fonksiyonunu ifade eder ve asagidaki gibi yazilir
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Bu esitlikte A, Bragg dalga boyunu ve C (chirp) adim
degisim katsayisidir.

Izgara kirilma indisinin tanh pozlandirilmasi ise
asagidaki gibi ifade edilebilir,
(z— FWHM, /2)
k(z)=—K, tanh| 4 ————=—=12>0
FWHM,
(6)

(z+FWHM, /2)
K'p tanh 44— = (z<0

FWHM,

burada «, tepe degeri, FWHM, (full width half
maximum) ise bu degisimin yarim genlikteki tam
genisligini ifade eder ve 1zgara uzunluguna esitir.

Karisik soliton darbe sisitemi igin 151k iiretimi ve
amplifikasyonu i¢in her bolme ayr1 ayri ¢oziilmelidir.
Ornegin, laser bolmesi igin ciftli-dalga denklemleri
verimi, kaybi ve giiriiltiiyii, 1zgara i¢in kavramay1
igerir.

Her bir lazer bolmesindeki tasiyict yogunluk tasiyict
oran (carrier rate) denklemlerinden hesaplanir:
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burada / enjekte edilen akim, V7 aktif bolgenin hacmi,
e elektronik yiik, 7, yasam siiresi, P(z,f) foton
yogunlugu olup |E[*+|E]> ile orantihdir, N,
saydamliktaki tasiyict yogunluk, ¢ kazang¢ doyma
(gain saturation) faktorii ve a, diferansiyel kazang.

Her zaman araliginda yeni alan (field) degeri
hesaplanir ve sinir sartlar1 uygulanir. Bu islem stabil
mod-kilitli darbeler elde edilinceye kadar tekrarlanir.

4. SONUCLAR

Simulasyonda, dalgaboyu 1.55 pum, mod-kilitleme
frekans1 2.5 GHz, lazer ve 1zgara uzunluklar1 250 um
ve 4 cm alnmstir. Chirp degeri -1.9A/cm ve
uygulanan dc ve rf akimlart 6 mA ve 20 mA dir.
Kullanilan diger lazer parametreleri [5-8] den
bulunabilir.

Kirillma imndisinin sinusoidal degisiminin peryodu
dogrusal olarak azaltildiginda dogrusal azalan adiml
Gaussian pozlu ve dogrusal azlan adimli raised-cosine
flat top fiber Bragg 1zgaralar igin yansima
spektrumlar1 ve grup gecikme egrileri Sek. 2a ve b
deki gibi olacaktir. $ekilde goriildiigii gibi yansima
spektrumlar1 genis dalgaboyu aralifini kapsamakta ve
FWHM degeri, dogrusal azalan adimli Gaussian pozlu
1zgara igin 3.78 A ve dogrusal azalan adimli raised-
cosine flat top 1zgara i¢in 6.21 A dir. Dogrusal azalan
adimli tanh pozlu 1zgara igin yansima spektrumu ve
grup gecikme egrisi Sek. 2c¢ de gosterilmistir.
Yansima spektrumu dogrusal azalan adimli Gaussian
pozlu ve dogrusal azalan adimli raised-cosine flat top
1zgralar ile Kkarsilastrildiginda olduk¢a  genistir
(FWHM=9.63 A). Sek. 2b ve ¢ de goriildiigii gibi
dogrusal azalan adimli tanh pozlu ve dogrusal azalan
adimli raised-cosine flat top 1zgralar igin tepe
yansitirh@r calisma dalgaboyunda olup yansima
spektrumlart simetriktir. Bu dc indeks degisiminin
sifir olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda
1zgara sadece ac indeks degisimi varmis gibi davranir.
Bu sonuglar genis bir yansima spektrumuna sahip
oldugu i¢in tanh pozlu izgranin Gaussian pozlu ve
raised-cosine top flat 1zgralara gore daha {istiin
nitelikte oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2: Yansima spektrumlari ve grup gecikme egrileri (a)
dogrusal azalan adimli Gaussian pozlu 1zgra (b) dogrusal
azalan adimli raised-cosine flat top 1zgara ve (c) dogrusal
azalan adiml tanh pozlu 1zgara



Sek. 3 ve 4 darbe genisliginin tiim rf ve dc akimlar
icin mod-kilitleme frakansina karsilik nasil degistigini
gostermektedir. Grafikteki her nokta belirli dc ve rf
akimdaki soliton darbe ¢ikisina tekabiil etmektedir.
Sek. 3 de goriildigi gibi dogrusal azalan adiml
raised-cosine flat top 1zgra i¢in cihaz 2 ile 3.3 GHz
arasinda pek cok siirme seviyeleri i¢in caligmakta
hatta 1.7 GHz ve 19 GHz i¢in belirli siirme
seviyelerinde de calisabilmektedir [4]. Bu 1zgaranin
2.5 GHz de galigmasi i¢in dizayn edilmesine ragmen,
cihazin 2 ile 3.3 GHz arasinda darbe genislikleri 30-
100 ps ve zaman-band genisligi 0.3-0.5 arasinda
degisen darbeler iirettigini gostermektedir. Dogrusal
azalan adiml1 Gaussian pozlu 1zgra i¢in mod-kilitleme
aralig1 Kaynak 3 de zaman-band-genisligi ¢arpimi 0.3
ile 0.7 arasinda degismesine ragmen 850 MHz (2.1-
.2.95 GHz) olarak bulunmustur. Bununla birlikte Sek.
4 de goriildiigli gibi tanh pozlu 1zgra ile cihaz 1.8 ile
3.4 GHz arasinda pek c¢ok siirme seviyeleri igin
calisabilmektedir [5]. Sonuglardan goriildiigii gibi
ceviri smurlt darbelerin iretildigi mod-kilitleme
frekans araligt tanh pozlu 1zgralar igin Onemli
derecede artmis olmaktadir.
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Sekil 3: Dogrusal azalan adimli raised-cosine flat top
1zgaranin tim rf ve dc akimlar i¢in mod-kilitleme
frekansinin bir fonksiyonu olarak darbe genisligi

Sonug¢ olarak, karigik soliton darbe kaynagi igin dig
bosluk (external cavity) olarak kullanilan tanh pozlu
1zgara ile cihazin mod-kilitleme frekans aralig1 dnemli
derecede armaktadir (1.8-3.4 GHz).
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Sekil 4: Dogrusal azalan adimli tanh pozlu 1zgaranmn tim rf
ve dc akimlar i¢in mod-kilitleme frekansinin bir fonksiyonu
olarak darbe genisligi
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