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OZET

Bazi diyot parametrelerinin dogrusal azalan adimli
fiber Bragg 1zgara kullanan mod-kilkitli karigik
soliton darbe kaynaginin bagil siddet guraltust (RIN)
lzerine etkisi ¢iftli dalga denklemleri kullanilarak
incelendi. Gurlltinin, spontane kavrama faktor(,
cizgi-genisligi artma faktorl, ve kazan¢ doyma
parametresinin  degerlerinin  artmasiyla  arttigi
bulundu. Ayrica, gurdltinin rf ve dc akimlarina kargi
da duyarli oldugu go6zlenmis ve bu akimlarin bazi
degerleri icin glrdltinin arttigl bulunmustur.. Artan
guraltd, darbelerin daralarak yok olmasina ve bundan
dolay! da ceviri sinirli darbelerin genis bir frekans
araliginda uretilmesine engel olmustur.

1 GiRiS

Gunlimizde 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.
Pratikte soliton darbe Uretimi igin, 2.488 GHz calisma
frekansi etrafinda, darbegenisligi 50 ps olan ve zaman-
bant genigligi (TBP) carpimi 0.3 ile 0.5 arasinda
degisen geviri-sinirh darbelerin uretilmesi
gerekmektedir. Karigik soliton darbe kaynagi (HSPS)
bu amaca yonelik yani soliton iletim sistemi igin
gelistirilmis  bdyle bir cihazdir. Gegmiste, farklh
geribesleme seviyelerinde girdltiniin bircok niteliksel
Ozellikleri deneysel ve teorik olarak iyi bir sekilde
aciklanmistir [1-2]. Fakat guraltinin mod-kilitlenmesi
durumunda HSPS (izerine etkisi incelenmemistir.

Bu calismada, bazi lazer diyot parametrelerinin
dogrusal azalan adimli (chirp) fiber Bragg 1zgara
(FBG) kullanan mod-kilitli HSPS in, cikis darbesine
ve bagil siddet glriltusiine (RIN) etkisi incelenmistir.

2. TEORI

HSPS temel olarak (¢ bolimden olusmaktadir. Bir
coklu-kuvantum duvarh (MQW-multi-quantum well)
yari iletken lazer diyot, fiber kablo ve kablonun
sonunda belli bir bolimde olusturulmus Bragg
yansiticl. Diyotun bir yilizeyinin yansimasi yiksek
(HR), digeri ise ¢ok dusuktir (AR). Sistemde Uretilen

darbenin sekli esas olarak bu yansitici (1zgara)
tarafindan belirlenmektedir.
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Sekil-1. HSPS in sematik gérinimi

Model ciftli dalga denklemlerinin zaman domeninde
¢bzumdiine dayalidir [3]. Dogrusal azalan adimh fiber

gbbeginin  kirilma  indisinin ilerleme  yoéninin
asagidaki gibi degistigini varsayalim

2
n(z)=ng, +An,|1+ mcos(T ) (@)

Bu esitlikte n z’e bagimh degisen kirilma indisi, ng,
fiberin degisime ugramadan onceki kirilma indisi
(1.46 olarak alinabilir), Ang, indis degisiminin genligi
(Ange <<n¢, ), m modulayon dizini ve 4 i1zgara adimi
(tekrarlama sikhig1) dir.

Ciftli dalga denklemlerini kullanarak ve ileri yondeki
dalga E*(tz) (+z yonunde) ve geri yondeki dalga
E (z,t) (-z yoninde) arasindaki kavrama (coupling)
asagldaki gibi yazilabilir
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Burada, gn kayip verimden cikartildigi zaman
lazerdeki net dalga verimi ve « ileri ve geri yondeki
dalga arasindaki kavrama faktéridir. 6 genel yayilhim
sabitinin (5) gercek kisminin Bragg yayilim sabitinden
sapmasidir (B=/,+9). s ve s, ise ileri ve geri
yondeki dalgalara bagl spontane gardltiidir. Bunlarin
blyukliga ayni varsayilir [5], yani,



s(z,t)=s,(z,t)=s,(z,1) 4)

Spontane emisyonun Gaussian dagilima sahip oldugu
ve korelasyonu sagladigl varsayilir:

R

<s(z,t)s'(z,t) >= B, VS” S(t-1)o(z-12)

ve (5)

<s(z,t)s(z,t)>=0

Burada, R, =BN’/L, spontane emisyona Kkatkida

bulunan birim uzunluktaki elektron-oyuk yeniden
birlesimidir. B i1sinim yeniden birlesme katsayisi, L,
lazer kisminin uzunhgu, N tasiyict yogunluk, S,
spontane kavrama faktorii ve vg Is1gin oyuk igindeki
grup hizidir.

Lazer boslugu, esit uzunlukta boélumlere ayrilir. Her
bir zaman araliginda dt=dz/vg, ileri ve geri yondeki
dalgalar transfer matrisinden hesaplanir. Her bir lazer
bélmesindeki tasiyict yogunluk tasiyici oran (carrier
rate) denklemlerinden hesaplanir:

. W_T_—G(z,t)S(z,t) (6)

n,

burada I(t) enjeksiyon akimi, V aktif tabaka hacmi, e
elektronik yuk, N(zt) tastyict yogunluk, z, taslyic
omri, G(z,1)S(z,t) ciftli dalga denklemlerinde ¢6ziilen
uyartilmig foton sayisidir.

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

RIN ¢ikis siddetindeki dalgalanmalar  olarak
adlandirihir ve asagidaki gibi yazilir

2<|As(f)” >
RIN(f)= | (2)| dB/Hz (7)

Af <S>

burada <S> ortalama gu¢ ve AS(f) belirlenen bir
frekansda, Af bant genisligindeki guraltiniin spektral
yogunlugudur.

3. SONUC ve TARTISMA
Simulasyonda, dalgaboyu 1.55 um, mod-kilitleme
frekansi 2.5 GHz, lazer ve 1zgara uzunluklari 250 um
ve 4 cm alinmigtir. Uygulana dc ve rf akimlari 6 mA
ve 20 mA dir.  Kullanilan diger MQW lazer
parametreleri Tablo 1 de verilmistir.

g kazan¢ doyma parametresi 2x10"Y cm®
a, diferansiyel kazang 10x1076 cm?
B spontane kavrama faktori 5x107°
o cizgigenisligi artma faktoru 2
n alan (field) kavrama faktorii 0.8
rs AR yansitirligi 0.01
rn HR yansitirligi 0.9
r optik sinirlandirma faktori 0.1
Th taslyicl yagam slresi 0.8x10° s
oy iG kayiplar 25 cm?
Table 1 Laser dioyodun parametreleri
Bilindigi gibi, geleneksel mod-kilitli sistemlerin

modulasyon frakansi dizayn frekansindan farkli
olunca, mod-kilitleme kurulamaz. HSPS'in dogru
mod-kilitlemeli olup olmadigina karar vermek icin,
HSPS in mod-kilitlemesi, ana (fundamental) frekans
etrafinda genis bir frekans araliginda ve uygulanan
genis bir rf ve dc akimlar araliginda kontrol edildi.
Buna ek olarak, ¢ikis darbelerinin genisligi (FWHM)
ve TBP ceviri-sinirli darbeler yani soliton tird
darbeler icin incelendi.

Sonuclar, standard lazer diyot parametreleri
kullanildiginda (bkz. Tablo 1), glriltistiz ve spontane
gurdltd 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]. Guriltisuz, darbe genisligi 46 ps ve
TBP si 0.399 olan tipik bir ¢eviri-sinirli darbe calisma
frekansi 2.5 GHz etrafinda elde edildi. Spontane
gurdltd ile ilgili frekansda darbe genisligi 34 ps ve
TBP 0.310 dir. Elde edilen bu sonuclar geviri-sinirh
darbe tarifnamesi alaninda yatmaktadir. Bu nedenle
darbeler ceviri-sinirhdir.

Dogrusal azalan adimli 1zgara kullanan HSPS den
genis bir frekans araliginda ceviri-sinirli darbelerin
elde edilmesinin sebebi; i1zgara igine yerlestirilen
dogrusal azalan adim (chirp), tastyicinin neden oldugu
kirilma indisi degisiminden dolayr aktif boslukta
olusan dagilimi karsihyabilir. FBG lere yerlestirilen
dogrusal azalan adim, ana frekans etrafinda genis bir
alanda ceviri-sinirli darbelerin Oretilmesinde dnemli
bir rol oynar. Bununla birlikte, RIN, spontane
kavrama fakt6ti (B), cizgi genisligi artma faktori
(o), kazang doyma parametre (€) lerinin artmasiyla ve
ayrica bazi rf ve dc akim degerlerinde artar. Artan
gurdltt mod-kilitleme olayini zorlastirdigindan ceviri-
sinrli darbeler (retilemez ve bundan dolayl ceviri-
sinirh darbelerin elde edildigi uygun mod-kilitleme
arahg azalir. Asagida bu parametrelerin  RIN
spektrumuna ve HSPS cikis darbesine etkisi
verilmistir.



Farkli rf akimlari icin RIN spektrumu Sekil 2 de sabit
6 mA lik dc akima karsilik verilmistir. rf akiminin
blyukligi 10 mA den 30 mA e degistirilmistir. Ceviri
sinirli darbeler 10 mA hari¢ tum akimlarda genis bir
frekans araliginda (2-3.1GHz) elde edilir. 10 mA igin
2.4 GHz mod-kilitleme frekansinda 0.006 lik TBP
verdigi icin ceviri sinirh darbeler elde edilemez.
Ayrica, eger rf akimi 10 mA den kiiciik ve 30 mA den
blyik ise yine genis bir frekans araliginda ceviri-
sinirli darbelerin Gretilemiyecegi bulunmustur.
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Sekil-2. Farkli rf akimlarina karsilik HSPS in RIN
spektrumu

Sekil 3 lazer diyotun ana frekans 2.5 GHz de 20 mA
lik bir rf akimi uygulandiginda, dc akimin RIN
spektrumuna etkisini gdstermektedir. dc akimin
blyuklugl 4 ile 8 mA arasinda degismektedir. Sekilde
gorildugu gibi 4 mA icin 2.5 GHz de RIN -104.92 dB
lik bir tepeye sahip ve bu frekansda TBP i 0.163
verdigi icin geviri-sinirli darbeler Uretilemez. Soliton
tird darbeler ayrica, 7 mA icin 2 ve 2.4 GHz de ve 8
mA icin 2 GHz de Uretilemez.
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Sekil-3. Farkh dc akimlarina karsilik HSPS in RIN
spektrumu

Bu sonuglarda, optimal biyas akimlarinin rf igin 15-30
mA ve dc icin 5-6 mA alinmasi gerektigini gosterir.

Sekil 4 de goruldiigl gibi RIN B, nin artmasiyla artar
ve ana frekans 2.5 GHz etrafinda bir tepeye sahip olur.

Bu parametrenin FWHM ve TBP Uzerine 2.5 ve 2.4
GHz de etkisi Tablo 2 de verilmistir. Garaltilu
durumda By, 5x10°° den 20x10°° e degisirken, FWHM
da 2.5 GHz de 34.23 ps dan 18.92 ps a ve 2.4 GHz de
34.28 ps dan 5.23 ps da azalir. Tabloda goruldigi gibi
bu parametrenin artmasiyla TBP azalir. Ceviri sinirli
darbeler 2.5 GHz de Bg nin 10x10° ve 20x10°
degerleri icin, 2.4 GHz de ise 20x10° igin Uretilemez.
Tabloda gorildugu gibi glrultisiiz, bu parametrenin
FWHM ve TBP lizerine etkisi oldukga az.
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Sekil-4. Farkli By, degerlerine karsilik HSPS in RIN
spektrumu

Table 2 Degisen By, nin mod-kilitli HSPS Gzerine etkisi

Ben FWHM, ps TBP
2.5 GHz mod-kilitleme frekansinda
5x10° 46/34" 0.399/0.310"
10x10° 45/23" 0.389/0.212"
20x10° 43/19" 0.374/0.167"

2.4 GHz mod-kilitleme frekansinda

5x107 47/34" 0.396/0.288"
10x10° 47/317 0.398/0.264"
20x10° 47/5" 0.393/0.043"

* spontane guriiltili

a spektral cizgigenisligini ve frekans chirpini belirtir.
MQW lazerler icin degeri genellikle 2 alinir.
Yariiletken lazerlerde, kiritlma indisi tastyici (carrier)
yogunluga baghdir ve o bu bagimhligi belirtir.
Pratikte sifir bagimlilik olmamasina ragmen, bizim
simulasyonda a, O ile 5 arasinda degismistir. Sekil 5
de goruldigi gibi RIN, o nin artmasiyla artar ve genis
bir  frekans arahiginda ceviri-sinirli  darbeler
tretilemez. RIN, o nin sifir degeri igin ¢cok kiguktur
fakat bu defa da Tablo 3 de géruldugl gibi, glraltilu
ve gurdltustiz TBP 0.5 den biyuktir. Bu degerlerde
geviri-sinirh darbe tarifnamesi alaninda
bulunmamaktadir. Bu nedenle darbeler yine ceviri-
sinirh degildir.
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Sekil-5. Farkli o degerlerine karsilik HSPS in RIN
spektrumu

Table 3 Degisen o nin mod-kilitli HSPS Uizerine etkisi

o FWHM, ps TBP
0 58/5&{ 0.539/0.543’;
2 46/34 0.399/0.310
5 28/31" 0.308/0.293"

* spontane guriiltili

Simulasyonlarda, Sekil 6 da goruldugl gibi, € nin
artmasiyla RIN in arttigi ve RIN tepesinin dusik
frekansa kaydigi gézlenmistir. Glrdltl tepesi €=0 igin
25 GHz de ve e=4x10" igin 24 GHz de
olusmaktadir. 0.012 ve 0.008 TBP vererek sadece bu
frekanslarda ceviri-sinirli darbeler elde edilemez.
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Sekil-6. Farkli degerlerine karsihik HSPS in RIN
spektrumu

4. SONUG

Sonu¢ olarak, disuk giriltide dogrusal azalan adimli
FBG kullanan mod-kilitli HSPS ile genis bir frekans
araliginda soliton turli darbeler elde edilebilir. Fakat,
RIN, Bs,, o ve € nin biyiik degerleri igin artar ve
yuksek guriltd geviri-sinirh olmayan darbeler verir.
Bundan dolayr uygun mod-kilitleme araligi azalir.
Ayrica, RIN nin asiri derecede rf ve dc akimlarina
karsi duyarh oldugu ve bu akimlarin bazi degerleri
icin RIN nin arttigu bulunmustur.
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