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OZET

Bu calismada, dlzgiin ve raised-cosine fiber Bragg
1izgara kullanan karigik soliton darbe kayanagi
(HSPS) modeli sunulmugtur. Yansima ve grup gecikme
spektrumlarini belirlemek icin ciftli dalga denklemleri
kullaniimigtir. Darbe bozulmasina sebep olan yan-
loplarin  raised-cosine  fiber  Bragg 1zgara
kullaniimasiyla azaldigi bulunmustur. Ayrica, raised-
cosine fiber Bragg izgaralar dizglin fiber Bragg
Izgaralardan daha az yan loplara sahip oldugu icin
gurdltala ve gdraltisiuz bir ortamda HSPS ile genis
bir frekans araliginda ceviri-sinirli darbeler elde
edilmistir.

1. GIRIS

Gunimizde uzun mesafe fiber optik haberlesme
sistemlerinde tekrarlayicisiz iletim Uzerine ¢alismalar
yogunlagsmaktadir. Bu tip sistemlerde yiiksek enerjili
solitonlarin kullanilmasi en az bozulmayla darbe
iletimini saglamasi agisindan gelecek vaad etmektedir.
Soliton darbe dretimi igin, 2.488 GHz casilma frekansi
etrafinda sech’ veya Gaussain sekilli, zaman-bant
genisligi carpimi 0.3 ile 0.5 arasinda degisen ceviri-
sinirli darbelerin retilmesi gerekmektedir. Karigik
soliton darbe kaynagl (HSPS) bu amaca yonelik yani
soliton iletim sistemi igin gelistirilmis bdyle bir
cihazdir.

Dizgun (uniform) fiber Bragg 1zgara kullanan HSPS
in yansima egrileri [1] ve mod-kilitlenme olaylari iyi
bir sekilde aciklanmigtir [2-3]. Bu calismada ise,
dizgin ve raised-cosine fiber Bragg 1zgara kullanan
HSPS in yalnizca yansitirlik ve grup gecikme egrileri
incelenmis ve sonuglar Karsilastiriimistir. Elde edilen
sonuglardan raised-cosine fiber 1zgaranin yan-loblari
blyuk o6lciude azalttigi bulunmus ve ayrica sonuglar
logaritmik skalde cizildiginde yan-loblarin
blyukliglin 40 dB ye kadar dustrdiigi gozlenmistir.
Ayrica, raised-cosine izgara kullanan HSPS in
gurdltali ve gurdltisiz durumda, dizgin 1zgara
kullanan HSPS e gore daha genis bir frekans
araliginda ceviri-sinirli darbeler drettigi bulunmustur.

2. TEORI

HSPS in sematik diyagrami Sek. 1 de verilmistir.
Geometrisi [4-5] de tanimlananla aynidir. HSPS temel
olarak ¢ bolimden olugsmaktadir. Bir c¢oklu-
kuvantum duvarh (MQW-multi-quantum well) yari
iletken lazer diyot, fiber kablo ve kablonun sonunda
belli bir bélimde olusturulmus Bragg yansiticl.
Diyotun bir yizeyinin yansimasi ylksek (HR), digeri
ise cok disuktlr (AR). Sistemde uretilen darbenin
sekli esas olarak bu yansitici (1zgara) tarafindan
belirlenmektedir.
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Sekil-1. HSPS in sematik gérinim

Ciftli dalga denklemleri izgara icinde her iki yonde
ilerleyen elektrik alani modellemek icin kullanilabilir.
Bu denklemlerin ¢ozimii planya dalga kilavuzlari igin
elde edilebildigi gibi [6] silindirik gobege sahip fiber
Bragg 1zgaralar icinde gecerli oldugu gosterilmistir

(1.

Diizgiin fiber Bragg 1zgara (sabit adimli ve sabit
genlikli) kirilma indisinin ilerleme ydniniin asagidaki
gibi degistigini varsayalim

n(z) =n, +An,cos(24,z) @

Bu esitlikte n z’e bagimh degisen kirilma indisi, ng,
fiberin degisime ugramadan onceki kirilma indisi
(1.46 olarak alinabilir), Any, indis degisiminin genligi
(Ang, <<ng, ) Ve B, Bragg yayilim sabitidir. Bu sabit
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olarak yazilabilir. Burada A 1zgaranin adimini
(tekrarlama sikhigl), A, Bragg dalga boyunu ve N de
Izgaranin seviyesini gosterir. Genellikle N=1 ve N=2
alinir ve bu ¢calismada N=1 olarak alinmistir.



Bu denklemlerden yola cikip Maxwell esitlikleri
kullanilarak ve bazi yaklagimlarla [6], asagida verilen
ciftli-dalga denklemleri elde edilir,

—F —joF = jR 3)
R —joR= jxF @)

Bu esitlikte, F ileri yondeki dalgay! (+z yonunde) ve
R geri yondeki dalgayl (-z yoninde) ifade eder. ¢
genel yayilim sabitinin (8) gercek kisminin Bragg
yayilim sabitinden sapmasidir (=p,+6). Ust indisler
ise z'e gore turevi gosterir. x kavrama faktorii olup, F
ve R dalgalar arasindaki kavramayi (coupling) ifade
eder ve bunun genligi genel dalga boyu ve indis
degisimi genligine asagidaki gibi baghdir,
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Daha sonra elde edilen bu denklemlere bazi

matematiksel islemler uygularsak ciftli dalga
denklemleri ikinci  dereceden sabit  katsayili
diferansiyel denklemlere indirgenir,

F'—y’F=0 (6)
R —=y*R=0 (7

Burada, y*=«-6* dir. Bu denklemlerin ¢6ziimiinde z=0
daki sinir sartlarinin bilindigi ve ilerleyen dalgayi
hesaplamak icin de ya F, ve R ya da R, ve F biliniyor
varsaylilarak asagidaki gibi yazilir,

cosh(yz) — jésinh(yz) - jﬁsinh(ﬂ)
W i st i) ©
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Ciftli-dalga denklemleri piecewise-uniform
yaklasimini kullanarak ¢ézilir. ilk olaral denklemler
analitik olark ¢ozullr ve daha sonra 1zgara herbirinin
uzunlugu Az olan parcalara boliinir. Her parcadaki
parametreler hesaplanir ve bu parametreler 2x2 lik
yayilim matrisi T; ye konur,

il

Eger z=-L/2 den z=L/2 ye Kkadar uzanan L
uzunlugunda bir 1zgara varsayarsak, hesaplamalarda
Fo=F(L/2)=1 ve R,=R(L/2)=0 sinir degeriyle
baslayarak strekli matris carpimiyla F(-L/2)=Fy ve
R(-L/2)=Ry, alanlarini bulabiliriz.
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Bu alan degerlerini kullanarak toplam izgara yansitma
katsayisl,
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olarak bulunur. Bu islem tim dalga boyu bandi igin
yapilirsa 1zgara yansimasinin dalga boyu bandi elde
edilmis olur.

Yansima Kkatsayisi hesaplandiktan sonra onun fazi 6,
kullanilarak grup gecikmesi z; asagidaki formiille
hesaplanabilir,

de, _ﬁdﬁp ~_£A6p

fg 2mc AL (12)

dw 27 di

Bu denklemde c 1sik hizini, A4 ise yansima Katsayisi
hesabinin yapildigi dalga boyu ile bir 6nceki hesabin
yapildigl dalga boyu arasindaki farki ifade eder.

Buraya kadar yapilan islemler basit yapili dizgin
fiber 1zgara icindi. Raised-cosine fiber i1zgara (sabit
adimli, degisen genlikli), icin de izlenen yol ayni
olmasina ragmen denklemler biraz degisecektir. Bu tip
1zgaralar i¢in kirllma indisi asagidaki gibidir,

An(z) = An, {1 + 1 COS|:2E(Z_—I_/2):|}
2 2 L

Izgara kirllma indisinin pozlandiriimasi ise asagidaki
gibi ifade edilebilir,

k(2)=xp %{H cos( FWﬂliM ﬂ 14

burada #, raised-cosine degisiminin tepe degeri,
FWHM (full width half maximum) ise bu degisimin
yarim genlikteki tam genisligini ifade eder ve yaklasik
olarak i1zgara uzunlugunun yarisi kadardir.

(13)

Yeni indise gore yapilan tiretimler, denklem 8 de &
yerine yeni bir parametre o olarak yansir.

o5+ (15)

Burda m modilasyon indisidir. Sonug olarak genel
¢ozlimde yer alan iletim matrisi her bélim icin (i alt
indisi ile gosterilmistir)

cosh(y;Az) — jﬁSinh(%AZ)
"
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3. SONUC ve TARTISMA

Tasarimda duslnilen Bragg 1zgarasi fiber optik
haberlesme sisteminde 1.55 um de calisan, 2.488
GHz de mod-kilitlemesi yapan HSPS icindir. Fiber
Izgara uzunlugu 4 cm, modilasyon indisi 0.8
alinmigtir. Yansimanin en biyuk degeri 0.5 ve 0.99
alinarak yansitirhk ve grup gecikme egrileri elde
edilmistir.
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Sekil-2. Duzgln fiber 1zgaranin yansitirhik ve grup
gecikme egrisi

Sekil 2 yansima tepe degeri 0.5 olan duzgun fiber
1zgaranin yansitirhk ve grup gecikme egrisini
gostermektedir. Sekilde goruldigu gibi, yansima
egrisinde, bir ana lob ve merkezden kenara dogru
gittikce genligi azalan yan-loblar bulunmaktadir. Bu
tip tepki sekli 1zgara kenarlarinin meydana getirdigi
Fabry-Perot ovugu etkisinden kaynaklanmaktadir[1,
7]. Yan-loblar darbenin dagilmasina yani darbenin
bazi spektral pargalarinin yansirken digerlerinin
ilerlerlemesine  (transmitted) sebep  olmaktadir.
Yansimada gorilen bu inis ¢ikislar grup gecikmesi
egrisine de yansimakta ve sureksizlikler meydana
getirmektedir.

Sekil 3 de yansima tepe degeri 0.5 olan raised-cosine
fiber 1zgaranin yansitirlik ve grup gecikme  egrisi
verilmektedir. Yansima spektrumunda herhengi bir
yan-lob g6zikmemekte ve ayrica grup gecikme
egrisinde de sureksizlikler bulunmamaktadir.

Yan-loblarin bayikliklerini ve raised-cosine fiber
Bragg 1zgara ile ne kadar azaldigini daha iyi
gozlemleyebilmek icin bu 1zgralarin yansitrilik
spektrumlari Sekil 4 ve 5 de gorildugl gibi logaritmik
skalde verilmistir. Sekillerde gorildugl gibi raised-
cosine fiber 1zgrasi ¢ok kicuk yan-loblara sahip ve
dizgiin fiber 1zgaraya gore 41 db lik yan-lob
azalmasina imkan vermektedir.
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Sekil-3. Raised-cosine fiber 1zgaranin yansitirhk ve
grup gecikme egrisi

10

-10 4
23dB
-30 4
50 4

-70

Yansitirlik, dB

-90

-110 {

-130
1549.8

1549.9 1550 1550.1

Dalgaboyu, nm

Sekil-4. Duzgun fiber 1zgaranin yansitirlik egrisi

Yansima tepe degeri 0.99 olarak alindiginda
beklenildigi gibi yan-loblarda artma olmaktadir (bkz
Sek. 6 ve 7). Sekillerde gorildigi gibi bu durumda,
raised-cosine fiber izgara 46 db lik bir azalma
saglamaktadir.

Ayrica elde edilen sonuclardan, guraltild  ve
gurdltisiz durumda, raised-cosine pozlandiriimig
1zgara kullanan HSPS ile genis bir frekans araliginda
(800 MHz) ceviri-sinirli darbeler Gretilmesine ragmen,
bu araligin duzgln fiber 1zgaralarda oldukc¢a dusik
(200 MHz) oldugu bulunmustur. Bu 1zgaralari
kullanan HSPS in relative intensity noise (RIN)
spektrumlari  karstlastirildiginda ise Sek. 8 de
goraldigu gibi raised-cosine pozlandiriimis 1zgara
kullanan HSPS in genis bir frekans araliginda daha
distik RIN degeri verdigi gozlenmistir.
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Sekil-5. Raised-cosine fiber 1zgaranin yansitirlik egrisi
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Sekil-6. Duzgin fiber 1zgaranin yansitirhk egrisi
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Sekil-7. Raised-cosine 1zgaranin yansitirlik egrisi

Sonug olarak , yan-loblar azaltmak ve genis bir
frekans araliginda ceviri sinirh darbeler Gretebilmek
icin, raised-cosine gibi poazlandiriimis 1zgaralar
kullananilir. Birden bire biten araylzeyler olmadigi
icin  yan-loblar  buylk 6lcide azalmaktadir.

Sonuclardan da gorildigi gibi, yan-loblar ¢ok kiiglik
oldugu igin, raised-cosine profili en iyilerinden biridir.
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Sekil-8. Dizgin ve raised-cosine pozlandiriimig
1zgara kullanan HSPS in RIN spektrumu

4. SONUC

Dizgiin fiber 1zgarlarin yansima spektrumunda yan-
loblar  olusurken, raised-cosine  fiber 1zgara
kullanilmasiyla  bu  yan-loblar  bilylk 6lglide
azaltilmistir. Ayrica, raised-cosine fiber 1zgaranin yan-
loblarin buytkligtni 40 db ye kadar azaltabildigi ve
bu 1zgara cesidini kullanan HSPS ile gurdltili ve
gurltistiz genis bir frekans araliginda ceviri-sinirli
darbelerin Gretildigi bulunmustur.
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