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ABSTRACT

The intensity modulation (IM) of a hybrid soliton
pulse source (HSPS) utilizing Gaussian apodized fiber
Bragg grating (FBG) is described using electric field
approach. The HSPS is modeled by a time-domain
solution of the coupled-mode equations. It is shown
that type of external cavity is important effect on
resonance peak spectral splitting (RPSS) in IM
response as well as effect of antireflection coated
reflectivity, gain compression factor and linewidth
enhancement factor. RPSS can be suppressed by
inrtroducing suitable linear chirp in Gaussian
apodized FBG.

1. GIRIS

Dis bosluklu 1zgara kullanan mod-kilitli yariiletken
lazerler yiiksek-hizli optik iletiminde kisa darbelerin
iretilmesi i¢in ilgingtir, ¢iinkii elde edilen darbeler
biiyiikk  kilitleme alanina sahiptir. Bu laserler,
telekominikasyon ve Olgme gibi optoelektronik
islemleri kapsayan bir ¢ok uygulamalarda optik darbe
kaynaklar1 olarak kullanilabilirler. Karigik soliton
darbe kaynagi (HSPS), soliton iletim sistemi igin
gelistirilmis boyle bir aygitdir. Son zamanlarda, bu tiir
lazerlerin modiilasyon ve mod-kilitleme olaylar
incelenmis ve gegmiste farkli  geribesleme
seviyelerinde giiriiltiiniin bir¢ok niteliksel &zellikleri
deneysel ve teorik olarak iyi bir sekilde agiklanmustir.
Daha oOnceki makalelerde, AR (yansimas: diisiik)

yansitirligi, cizgigenisligi artma (linewidth
enhancement) faktorii, ve kazan¢ doyma (gain
saturation) parametresi gibi bazi1 laser diyot

parametrelerinin, IM spektrumundaki rezonans tepe
spektral yarilmasi (RPSS) n1 artirdigi gosterilmistir [1-
3]. Fakat, bizim simulasyon sonuglarimiz, RPSS in
tamamiyla bu parametrelere bagli olmadigimi ve
kullanilan FBG ¢esitinin de ¢ok onemli oldugunu
gostermistir. Eger Gaussian apodized pozlandirilmig
1zgara i¢ine uygun bir chirp oram yerlestirilirse (bu
1zgara dogrusal azalan adimli Gaussian pozlu FBG

diye adlandirilir), IM spektrumundaki RPSS yok
edilebilir.

2. TEORI

HSPS temel olarak ti¢ boliimden olusmaktadir [4-5].
Bir ¢oklu-kuvantum duvarli (MQW-multi-quantum
well) yari iletken lazer diyot, fiber kablo ve kablonun
sonunda belli bir boliimde olusturulmus Bragg
yansiticl. Diyotun bir yiizeyinin yansimasi yiiksek
(HR), digeri ise ¢ok diigiiktiir (AR). Sistemde {iretilen
darbenin sekli esas olarak bu yansitict (1zgara)
tarafindan belirlenmektedir.
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Sekil-1. HSPS in sematik goriiniimii

Model ciftli dalga denklemlerinin zaman domeninde
¢Oziimiine dayalidir [6]. 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 tastyici oran
(carrier rate) denklemlerinden hesaplanir:
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burada /(¢) enjekte edilen akimi, V' aktiv hacmi, e
elektronik yiikil, 7, tasitict yogunlugu, P(z¢) foton
yogunlugunu  gostermekte  olup  |F|*+|R]> ile
orantihidir. N, saydamliktaki tasiyict yogunlugu, &
kazang doyma parametresini, ve a, diferensiyel
kazanci belirtmektedir.



Her zaman araliginda yeni alan (field) degeri
hesaplanir ve sinir sartlar1 uygulanir.

IM respone fonksiyonu H(f), kiigiik sinyal foton
yogunlugu AS in kiigiik sinyal enjekte akimi A/ ya
oranidir [7-8].
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Bu, ayrica gilic modiilasyon terimi seklinde de
yazilabilir
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3. SONUC ve TARTISMA

Simulasyonda, dalgaboyu 1.55 pm, ¢alisma frekansi
2.5 GHz, lazer ve 1zgara uzunluklart 250 pm ve 4 cm
alinmistir. Esik akimi 3.2 mA ve chirp degeri
1.9A/cmdir. Kullamilan diger lazer parametreleri [4-5]
den bulunabilir.

Sek. 2, 6 mA lik dc akimda 0.1 GHz den 10 GHz ¢
kadar hesaplanan HSPS in IM spektrumunu
gostermektedir. Lau [8] ana frekansdaki yanit
tepesinin biiyiikliigiiniin herzaman diisiik frekansdaki
yanit biiytikliiglinden kii¢iik oldugunu belirtti. Ahmed
ve Tucker [1] tersine, ana tepe biiyiikligiindeki 4 dB
lik artis1 teorik ve deneysel olarak ve nedenin de AR
yansitirligi, dc akim ve benzeri bazi paremetrelere
bagl oldugunu gosterdi. Bizim simulasyon sonuclari
da, [1] ile iyi bir uyum gdstermis olup, Sek. 2 de
goriildigi gibi ana tepe biiylikliiglindeki artis asagi
yukari 2 dB dir.
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Sekil-2. Gaussian pozlu FBG kullanan HSPS in IM
spektrumu

Sonuglarimiz ayrica, resonans frekansin harmonik
sayisi artarken, Sek. 2 de goriildiigii gibi modiilasyon
bant genisliginin arttigin1 ve biiyiikligiiniin azaldigini
gostermistir. Deneysel ve Olgiilen degerlerin her ikisi
de aym egilimi gostermistir [1]. Bu verilerde, daha
biiyiik bant genisiligi ve daha yliksek resonans tepenin

ayni anda elde edilemiyecegi gibi 6nemli bir sonuca
gotiirmistiir. Dis bosluklu lazerlerde, en biiyiik tepe
resonansi ana (¢alisma) frekansda elde edilmesine
ragmen, modiilasyon bant genisligi bu frekansada
kiiciik olacaktir. Bant genisliginin artirilmasi, tepe
resonansinin diisiik olacagi resonans frekansin daha
yiikksek harmoniklerinde modiilasyon yapilmasiyla
olur.

Dikkat edilirse, Sek.2 de goriildiigii gibi biiyiikliik
devamsizligi diger bir deyisle RPSS ana frekans
yakininda ve ana tepe, [3] de oldugu gibi biraz yiiksek
frekansa kaymistir. Bu biyiiklik devamsizligiin
kaynagi [1-2] de incelenmis ve onlar AR yansitirligi
(r3), diisiik kazan¢ doyma parametresi (g), ¢izgi artma
faktorii (€), ve dis bosluk uzunlugu gibi parametrelerin
RPSS iizerine 6nemli etkisi oldugunu gostermislerdir.
Bu bildiride ise, bu parametrelerle birlikte dig bosluk
¢esidinin IM spektrumuna etkisini inceleyerek, dis
bosluk c¢esidinin de bu parametreler kadar 6nemli
oldugunu gosterdik.

AR vyansitirhgmin etkisini dikkate almak ve onun
biiyiiklik devamsizligina etkisini gérmek igin 13,
artirlldt ve azaltuldi. Sek. 3 farkli AR degerlerinde
Gaussian pozlu HSPS in IM  spektrumunu
gostermektedir. Sekilde goiildiigii gibi AR nin yiiksek
degerinde  (0.16) biyiklik devamsizligi  yok
olmaktadir. Ahmed ve Tucker [1] ise, devamsizligin
sifir veya diisiik AR degerleri igin miimkiim oldugunu
gostermistir. Bu sonuglarda, Gaussian pozlu FBG
kullanan HSPS i¢in, RPSS in giiglii bir sekilde AR nin
yiiksek degerine bagli olmadigimni gostermistir.
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Sekil-3. Gaussain pozlu HSPS in farkli AR degerleri
i¢in IM spektrumu

Gaussian pozlu HSPS in farkli € degerleri i¢in IM
spektrasi Sek. 4 de vrilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
€, 0 dan 4x10"7 de degisirken tepe biiyiikliigiinde ¢ok
az bir azalma vardir ve € nin tiim degerleri icin RPSS
olusmaktadir.
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Sekil-4. Gaussain pozlu HSPS in farkli € degerleri igin
IM spektrumu

a spektral ¢izgigenisligini ve frekans chirpini belirtir.
MQW lazerler igin degeri genellikle 2 alinr.
Yariiletken lazerlerde, kirllma indisi tasiyici (carrier)
yogunluga baghdir ve o bu bagimhligr belirtir.
Pratikte sifir bagimlilik olmamasimna ragmen, bizim
simulasyonda 0 ile 3 arasinda degismistir. Sek. 5 de
goriildiigi gibi RPSS giiclii bir sekilde a ya baglhdir.
Beklenildigi gibi, o nin biyik degerleri icin
biyiiklilik  devamliligt  yok olmaktadir. Bu
sonuglarda, kaynak [2-3] de oldugu gibi o nin RPSS
iizerine 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir.
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Sekil-5. Gaussain pozlu HSPS in farkli o degerleri
icin IM spektrumu

Su ana kadar bahsedilen parametrelerin 1M
spektrumunda olusan, RPSS iizerine etkisi oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte simulasyon
sonug¢larimiz ayrica, Gaussian pozlu FBG i¢ine uygun
bir chirp (dogrusal azalan adimli)) oram
yerlestirildiginde RPSS yok edilebilecegini gosterdi.
Sek. 6 farkli chirp orani kullanan Gaussian pozlu
HSPS IM  spektrumunu vermektedir. Sekilde
goriildiigii gibi chirp oram —1.9 A/ecm oldugunda

RPSS tamamiyla yok oluyor [9]. Bu chirp degeri ise
HSPS in 4cm lik 1zgara uzunluguna sahip oldugunda
daha genis bir frekans araligimda mod-kilitleme
yapabilmesi ig¢in en uygun deger olarak bulunmustur
[10].
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Sekil-6. Chip oran1 C nin IM fizerine etkisi

Elde edilen bu sonuclar, dis boslik ¢esidinin IM
spektrumuna etkisinin de cihaz parametreleri kadar
onemli oldugunu gostermistir. Eger, HSPS dis bosluk
olarak, Gaussian pozlu 1zgara ve onun igine
yerlestirilmis uygun bir chirp orani kullanirsa, IM
spektrumundaki RPSS yok edilebilir.

4. SONUC

Bu c¢alismada, bazi lazer parametrelerinin IM
spektrumuna etkisi, Gaussian pozlu FBG kullanan
HSPS i¢in incelendi. Elde edilen sonuglardan, HSPS
in kullandig1 dis boslik ¢esidinin de, AR yansitirlhigi,
kazang doyma parametresi ve ¢izgi genisligi artma
faktorii gibi IM spektrumunda olugan RPSS {izerine
onemli bir etkisi  oldugunu gostermistir. Eger
Gaussian pozlu FBG igine uygun bir chirp orani
yerlestirilirse, RPSS in yok edilebilecegi bulunmustur.
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