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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 sözcükler: Fiber Bragg ızgara, Aktif mod-
kilitleme, soliton darbe, Karışık soliton darbe kaynağı 
(HSPS)  
 

1. GİRİŞ 
Son zamanlarda, aktif mod-kilitleme kullanarak kısa optikal 
darbe kaynak örnekleri sunulmaktadır. Bu meteod yüksek-
hızlı kommünükasyon için düşük timing jitter pikosaniye 
darbeler sağlamaktadır. Dış boşluk ızgaralı aktif mod-
kilitleme yarıiletken lazerler  böyle darbeler üretmek için bir 
tekniktir. Fiber ızgaralı dış boşluklu laserler  için 2.5 GHz 
[1] ve 10 GHz [2] de mod-kilitleme sistemi deneysel olarak 
gösterilmiştir. Karışık (melez) soliton darbe kaynağı (HSPS) 
soliton transmisyonu için geliştirlmiş böyle bir cihazdır. 
Oldukca geniş çalışma frekans aralığı bu cihazin en ilginç 
özelliklerinden biri olup bu aralık chirp ızgaralar 
kullanılarak artırılır [3]. Kaynak 3 de doğrusal azalan adımlı 
Gaussian pozlu fiber Bragg ızgara kullanarak çeviri-sınırlı 
darbelerin (time-bandwidth-product) üretildiği mod-
kilitleme aralığı teorik ve deneysel olarak 850 MHz olduğu 
bulunmuştur. Bu bildiride ise soliton darbelerin üretildiği 
mod-kilitleme aralığının doğrusal azalan adımlı Gaussian 
pozlu [3] ve doğrusal azalan adımlı  raised-cosine flat top 
ızgara kullanan karışık soliton darbe kaynağı [4] ile 
karşılaştrıldığında doğrusal azalan adımlı tanh pozlu fiber 
Bragg ızgaraların önemli derecede artırdığı gösterilmiştir 
[5].           
 
 
 
 

2. MODEL 
Karışık soliton darbe kaynağı, tek ve stabil mod 
sağlayan şiddetli geribeslemeli bir sistemdir [3]  ve 
temel olarak üç bölümden oluşmaktadır (bkz. Şekil 1): 
Bir çoklu-kuvantum duvarlı (MQW: Multi-Quantum 
Well) yarı iletken lazer diyot, fiber kablo ve kablonun 
sonunda belli bir bölümde oluşturulmuş Bragg 
yansıtıcı. Diyotun bir yüzeyinin yansıması yüksek 
(HR), diğeri ise çok düşüktür (AR). Çıkış şiddeti 
yansıtıcıdan alınır. 
 

 

 

Şekil 1:  Karışık soliton darbe kaynağının sisteminin 
şematik görünümü 
 
Model çiftli dalga denklemlerinin zaman domeninde 
çözümüne dayalıdır [3]. Doğrusal azalan adımlı fiber 
ızgaranın  (değişen adımlı, değişen genlikli) kırılma 
indisi aşağıdaki gibidir: 
 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Λ

Δ+= z
z

znnzn o )(
2cos)()( π                           (1)       

 
Bu eşitlikte no fiberin değişime uğramadan önceki 
kırılma indisi, Δn(z) maksimum kırılma indis değişimi  
ve  Λ(z) z' e bağımlı ızgara adımını (tekrarlama 
sıklığı) gösterir. 
 
Çiftli dalga denklemlerini kullanarak ve ileri yöndeki 
dalga E+(t,z) (+z yönünde) ve geri yöndeki dalga 
E¯(z,t) (-z yönünde) arasındaki kavrama (coupling) 
aşağıdaki gibi yazılabilir 
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Burada, δ Bragg yayılım sabitinin real kısmının Bragg 
dalgaboyundan sapmasını, κ(z) ieri ve geri yöndeki 
dalgalar arasındaki kavramayı (coupling), m 
modülayon indisini ve Φ ise ızgara adım değişim 
fonksiyonunu ifade eder ve aşağıdaki gibi yazılır 
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Bu eşitlikte λo Bragg dalga boyunu ve C (chirp) adım 
değişim katsayısıdır.   
 
Izgara kırılma indisinin tanh pozlandırılması ise 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir, 
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burada κp tepe değeri, FWHMz (full width half 
maximum) ise bu değişimin yarım genlikteki tam 
genişliğini ifade eder ve ızgara uzunluğuna eşitir. 
 
Karışık soliton darbe sisitemi için ışık üretimi ve 
amplifikasyonu için her bölme ayrı ayrı çözülmelidir. 
Örneğin, laser bölmesi için çiftli-dalga denklemleri 
verimi, kaybı ve gürültüyü, ızgara için kavramayı 
içerir.  
 
Her bir lazer bölmesindeki taşıyıcı yoğunluk  taşıyıcı 
oran (carrier rate) denklemlerinden hesaplanır: 
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burada I  enjekte edilen akım, V aktif bölgenin hacmi, 
e elektronik yük, τn yaşam süresi, P(z,t) foton 
yoğunluğu olup |E+|2+|E-|2 ile orantılıdır, No 
saydamlıktaki  taşıyıcı yoğunluk, ε kazanç doyma 
(gain saturation) faktörü ve ao diferansiyel kazanç. 
 
Her zaman aralığında yeni alan (field) değeri 
hesaplanır ve sınır şartları uygulanır. Bu işlem stabil 
mod-kilitli darbeler elde edilinceye kadar tekrarlanır. 
 

 

 

4. SONUÇLAR 
Simulasyonda, dalgaboyu 1.55 μm, mod-kilitleme 
frekansı 2.5 GHz, lazer ve ızgara uzunlukları 250 μm 
ve 4 cm alınmıştır. Chirp değeri -1.9Å/cm ve 
uygulanan dc ve rf akımları 6 mA ve 20 mA dir.  
Kullanılan diğer lazer parametreleri [5-8] den 
bulunabilir. 
 
Kırılma imndisinin sinusoidal değişiminin peryodu 
doğrusal olarak azaltıldığında dogrusal azalan adımlı 
Gaussian pozlu ve dogrusal azlan adımlı raised-cosine 
flat top fiber Bragg ızgaralar için yansıma 
spektrumları ve grup gecikme eğrileri Şek. 2a ve b 
deki gibi olacaktır.  Şekilde görüldüğü gibi yansıma 
spektrumları geniş dalgaboyu aralığını kapsamakta ve 
FWHM değeri, dogrusal azalan adımlı Gaussian pozlu 
ızgara için 3.78 Å ve dogrusal azalan adımlı raised-
cosine flat top ızgara için 6.21 Å dır. Doğrusal azalan 
adımlı tanh pozlu ızgara için yansıma spektrumu ve 
grup gecikme eğrisi Şek. 2c de gösterilmiştir. 
Yansıma spektrumu dogrusal azalan adımlı Gaussian 
pozlu ve dogrusal azalan adımlı raised-cosine flat top 
ızgralar ile karşılaştrıldığında oldukça geniştir 
(FWHM=9.63 Å).  Şek. 2b ve c de görüldüğü gibi 
dogrusal azalan adımlı tanh pozlu ve doğrusal azalan 
adımlı raised-cosine flat top ızgralar için tepe 
yansıtırlığı çalışma dalgaboyunda olup yansıma 
spektrumları simetriktir. Bu dc indeks değişiminin 
sıfır olmasından kaynaklanmaktadır. Bu durumda 
ızgara sadece ac indeks değişimi varmış gibi davranır. 
Bu sonuçlar geniş bir yansıma spektrumuna sahip 
olduğu için tanh pozlu ızgranın Gaussian pozlu ve 
raised-cosine top flat ızgralara göre daha üstün 
nitelikte olduğunu göstermektedir.  

 Şekil 2: Yansıma spektrumları ve grup gecikme eğrileri (a) 
doğrusal azalan adımlı Gaussian pozlu ızgra (b) doğrusal 
azalan adımlı raised-cosine flat top ızgara ve (c) doğrusal 
azalan adımlı tanh pozlu ızgara 
 
 
 
 
 
 



 
Şek. 3 ve 4 darbe genişliğinin tüm rf ve dc akımlar 
için mod-kilitleme frakansına karşılık nasıl değiştiğini 
göstermektedir. Grafikteki her nokta belirli dc ve rf 
akımdaki soliton darbe çıkışına tekabül etmektedir. 
Şek. 3 de görüldüğü gibi doğrusal azalan adımlı 
raised-cosine flat top ızgra için cihaz 2 ile 3.3 GHz 
arasında pek çok sürme seviyeleri için çalışmakta 
hatta 1.7 GHz ve 1.9 GHz için belirli sürme 
seviyelerinde de çalışabilmektedir [4]. Bu ızgaranın 
2.5 GHz de çalışması için dizayn edilmesine rağmen, 
cihazin 2 ile 3.3 GHz arasında darbe genişlikleri 30-
100 ps ve zaman-band genişliği 0.3-0.5 arasında 
değişen darbeler ürettiğini göstermektedir. Doğrusal 
azalan adımlı Gaussian pozlu ızgra için mod-kilitleme 
aralığı Kaynak 3 de zaman-band-genişliği çarpımı 0.3 
ile 0.7 arasında değişmesine rağmen 850 MHz (2.1-
.2.95 GHz) olarak bulunmuştur. Bununla birlikte Şek. 
4 de görüldüğü gibi tanh pozlu ızgra ile cihaz 1.8 ile 
3.4 GHz arasında pek çok sürme seviyeleri için 
çalışabilmektedir [5]. Sonuçlardan görüldüğü gibi 
çeviri sınırlı darbelerin üretildiği mod-kilitleme 
frekans aralığı tanh pozlu ızgralar için önemli 
derecede artmış olmaktadır.      

Şekil 3: Doğrusal azalan adımlı raised-cosine flat top 
ızgaranın tüm rf ve dc akımlar için mod-kilitleme 
frekansının bir fonksiyonu olarak darbe genişliği  
 
 
Sonuç olarak, karışık soliton darbe kaynağı için dış 
boşluk (external cavity) olarak kullanılan tanh pozlu 
ızgara ile cihazın mod-kilitleme frekans aralığı önemli 
derecede armaktadır (1.8-3.4 GHz).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4: Doğrusal azalan adımlı tanh pozlu ızgaranın tüm rf 
ve dc akımlar için mod-kilitleme frekansının bir fonksiyonu 
olarak darbe genişliği  
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