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OZET

Bu ¢calismada, raised-cosine pozlandirilmis (apodized)
ve  dogrusal  azalan  adimli  raised-cosine
pozlandirilmis fiber Bragg izgara kullanan karisik
soliton darbe kaynagr (HSPS modeli sunulmustur.
Fiber Bragg izgaralarin yansitirltk ve grup gecikme
egrileri  ¢ifili  dalga denklemleri  kullamlarak
belirlenmistir. Grup gecikme egrisi dogrusal olmayan
raisedcosine pozlandirilmis fiber 1zgara ile mod-
kilitli HSPS yalniz sumrily bir frekans araliginda geviri-
sumirlt  darbeler iiretirken, grup gecikme egrisi
dogrusal olan dogrusal azalan adimli raised-cosine
pozlandirilmis  fiber izgara ile genis bir frekans
araliginda ceviri-sumirlt darbeler iiretebilmigtir.

1. GIRiS

Giiniimiizde uzun mesafe fiber optik haberlesme
sistemlerinde tekrarlayicisiz iletim tizerine galigsmalar
yogunlagmaktadir. Bu tip sistemlerde yiiksek enerjili
solitonlarin kullanilmast en az bozulmayla darbe
iletimini saglamasi agisindan gelecek vaad etmektedir.
Pratikte soliton darbe iiretimi i¢in, 2.488 GHz ¢alisma
frekans: etrafinda, darbegenisligi 50 ps olan ve zaman-
bant genigligi (TBP) ¢arpimu 0.3 ile 0.5 arasinda
degisen geviri-sinirl darbelerin iiretilmesi
gerekmektedir [1¥]. Karigik soliton darbe kaynagi
(HSPS) bu amaca yonelik yanilison iletim sistemi
igin gelistirilmis boyle bir cihazdir.

Bu ¢alismada, raised-cosine pozlandirilmis (apodized)
ve dogrusal azalan adimli raised-cosine pozlandirilmig
fiber 1zgara kullanan mod-Kkilitli H SPS in yasitirlik ve
¢ikig darbesi incelenerek, c¢eviri-simirli  darbelerin
iiretilip tiretilemedigi kontrol edilmistir.

2. TEORI
Sekil 1 de gorildigi gibi timlesik bir cihaz olan
HSPS temel olarak ii¢ bélimden olusmaktadir. Bir

coklukuvantum duvarli (MQW-multi-quantum well)

vart iletken lazer diyot, fiber kablo ve kablonun
somunda belli bir bolimde olusturulmus Bragg
vansitict. Diyotun bir yiizeyinin yansimast yiiksek
(HR), digeri ise ¢ok diisiiktiir (AR). Sistemde iiretilen

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

Model ciftli dalga denklemlerinin zaman domeninde
¢oziimiine dayalidir [3]. Dogrusal azalan adimli fiber
1zgaranin  (degisen adimli, degisen genlikli) kirilma
indisi asagidaki gibidir:

n(z) =n, +An(z) cos@l\% ZE

y
Bu csitlikte n, fiberin degisime ugramadan o6nceki
kirllma indisi, An(z) maksimum kirilma indis degisimi
ve A(2 7' ¢ bagimh i1zgara adimim (tekrarlama
sikligr) gosterir.

Raised-cosine profili icin, denklem 2 ye gore,
modiilasyonun biyiikliigii 1zgaranin baslangicinda
yavasca yilkselir, 1zgaranin ortasinda maksimuma
ulasir ve sonra 1zgara bitiminde azalir

An(z) :An0%+%co%rﬁrz_t/ 2% (2)

Bu esitlikte L 1zgara uzunlugudur.

Ciftli dalga denklemlerini kullanarak ve ileri ydondeki
dalga E*(t,2 (+z yonunde) ve geri yondeki dalga
E(z,) (-z yonunde)arasindaki kavrama (coupling)
asagidaki gibi yazilabilir

dE" _ B 2@ _1d0G. e (3
dz 0 m  2dz[]
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dE"

2K(z) 1dg
dz 0 m BE

+ jk(2)E*
2 ds jk(2)

(4)

Burada,® Bragg yayilim sabitinin real kisminin Bragg
dalgaboyundan sapmasini, x(2) ieri ve geri yondeki
dalgalar arasindaki kavramayr (coupling), m
modulayon indisini ve® ise 1zgara adim degisim
fonksiyonunu ifade eder ve asagidaki gibi yazilir:

Bu esitlikte i, Bragg dalga boyunu ve C (chirp) adim
degisim katsayisidir. Eger C sifir alimirsa, denklem 3
ve 4 raisecbosine pozlandirilnus (sabit adimli,
degisen genlikli) fiber 1zgara modelinine domniisiir.

Izgara kirilma indisinin pozlandirilmasi ise asagidaki
gibi ifade edilebilir,

K(2) =K 1 a SB*

20 OFWHM
burada x, raisedeosine degisiminin tepe degeri,
FWHM (full width half maximum) ise bu degisimin
yarim genlikteki tam genisligini ifade eder ve yaklagik
olarak 1zgara uzunlugunun yarisi kadardir.

Denklem 3 ve 4 deki parantez igindeki denkimeler
(6=0+2xk(z)/m+d®/2dz) ) ile gosterilir ve elde edilen

bu denklemlere bazi matematiksel islemler uygularsak
ciftli dalga denklemleri iknci dereceden sabit katsayilt
diferansiyel denklemlere indirgenir,

(6)

(10)

D D:|_1D
D_
B% qu—llj
Eger z=-L/2 den 2z=L/2 ye kadar uzanan L

uzunlugunda bir 1zgara varsayarsak, hesaplamalarda
Fo=F(L/2)=1 ve R=R(L/2)=0 smr degeriyle
baglayarak siirekli matris carpimiyla F(-L/2)=Fy ve
R(-L/2)=Ry alanlarint bulabiliriz.

(5)

O _[F, O
EQM :TEQZ O T=Twm-Timg-- T...T1 (11)
m O O

Bu alan degerlerini kullanarak toplam 1zgara yansitma
katsayisi,

Rm

p==— (12)

Fm

olarak bulunur. Bu islem tiim dalga boyu band1 igin
yapilirsa 1zgara yansimasinin dalga boyu bandi elde
edilmis olur.

Yansima katsayis1 hesaplandiktan sonra onun fazi 6,
kullanilarak grup gecikmesi 7, asagidaki formiille
hesaplanabilir,

o,

T,=——=

9 dw

A2 db
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13
2m A (13)
Bu denklemde ¢ 151k hizin1, A4 ise yansima katsayisi
hesabinin yapildig: dalga boyu ile bir dnceki hesabin
yapildig1 dalga boyu arasindaki farki ifade eder.

E v ZF =0 7 .
4 ( )HSPS icinde 151k iiretimi ve amplifikasyonu icin her
i} . bolme ayri ayri ¢oziilmelidir. Ornegin, laser bélmesi
R -y*R=0 (8licin ciftli-dalga denklemleri verimi, kaybi ve

Burada, y*=«*-¢* dir. Bu denklemlerin ¢ézimiinde

z=0 daki sinir sartlarinin bilindigi ve ilerleyen dalgayi
hesaplamak icin de y&, ve R ya daR, ve F biliniyor
varsayllarak asagidaki gibi yazilir,

o E:osh(yz)—j%sinh(yz) —jﬁysinh(yz) H .
0= B o o
U g -jZsinh@z) coshfz) + j—sinhgz) U
O y y O
Ciftli-dalga denklemleri @cewise-uniform

yaklasimini kullanarak ¢éziiliir. 11k olaral denklemler
analitik olark ¢éziiliir ve daha sonra 1zgara herbirinin

uzunlugu Az olan parcalara béliinur. Her parcadaki gibi, yansima egrisinde,

parametreler hesaplanir ve bu parametreler 2x2 lik
yayilim matrisi T; ye konur,
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giiriiltiiyii, 1zgara icin kavramayu igerir.

3. SONUCLAR
Bu calismada, fiber 1zgara uzunlugu 4 cm,
modiilasyon indisi 0.8, C (chirp) degeri —1.9 A olarak

alinmigtir. Yanstmanin en biiyiik degeri 0.5 alinarak
yansitirlik, ve grup gecikme egrileri elde edilmistir.
Calisma frekansi 2.5 GHz, uygulanan dc ve rf akimlan
ise 6 ve 20 mA alinmigtir.

Sekil 2 yansima tepe degeri 0.5 olan raised-cosine
pozlandirilmis fiber 1zgaramin yansitirhk ve grup
gecikme  egrisini gostermektedir. Sekilde gorildiagi
diizgiin (uniform) fiber
1zgaralarda bulunan simetrik yan-loblar
bulunmamaktadir.  Ciinkii  birden bire biten
arayiizeyler olmadig1 igin yan-loblar buylk olcide
azalmaktadir. Yan-loblara sebep olan Fabry-Perot
ovugu etkisi, fiber gobeginin kirilma indisinden
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1zgaray1 olusturan kirilma indisinin deformasyanina
gecerken yok alir. Yan-loblar darbenin dagilmasina
yani darbenin bazi spektral parcalarimin yansirken
digerlerinin  ilerlerlemesine  (transmitted)  scbep
olmaktadir. Yansimada gériilen bu inis ¢ikislar grup
gecikmesi egrisine de vansimakta ve siireksizlikler
meydana getirmektedir. Sekil 2 de goriildiagi gibi
grup gecikme egrisinde siircksizlikler
bulunmamaktadir. Fakat bu 1zgaranin yansima
spektrumu dar olup, FWHM 0.36 A dir. Ceviti-sinirlt
darbelerin genis bir frekans aralifinda olugmasina
saglayan dogrusal grup gecikme egrisi de
dogrusalliktan uzaktir. Bununla birlikte, 1zgara adinu z
ekseni boyune dogrusal olarak degistirildiginde, bu
olumsuzluklar yok edilebilir.
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Sekil 2 Raised-cosine pozlandirilnug fiber Bragg 1zgaranin
yansitirlik ve grup gecikme egrisi

Sekil 3 de yansima tepe degeri 0.5 olan dogrusal
azalan adimli raised-cosine pozlandirilmis fiber
1zgaranin yansitirhk ve grup gecikme egrisi
verilmektedir. Yine yansima spektrumunda herhengi
bir yaniob goziikmemekte ve ayrica grup gecikme
egrisinde de siireksizlikler bulunmamaktadir. Sekilde
goriildugii gibi 1zgara admmmin dogrusal olarak
degistirilmesiyle yansima spektrumu  genislemis
(FWHM=6.21 A) ve grup gecikme egriside dogrusal
olmugtur. Bu spektrum mod-kilitli H SPS igin istenilen
bir spektrumdur.
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Sekil 3 Dogrusal azalan adumli fiber Bragg i1zgaranin
yansitirlik ve grup gecikme egrisi

Bu calismada, fiber Bragg 1zgara kullanan HSPS in
¢tkig darbeleri 1 GHz lik bir frekans aralifinda
incelenmis ve her frekansda darbelerin geviri-sinirl
olup olmadigim1 belirlemek igin, ¢ikis darbesinin
genigligi, spektral genislik ve TBP carpim
kaydedilmitir.

Raisedeosine pozlandirilmig fiber 1zgara kullanan
mod-kilith HSPS ile 2.2.5 GHz arasindaki
frekanslar hari¢ diger frekanslarda geviri-sinirh
darbeler iretilebilmistir. Caligma frekans: 2.5 GHz de
darbe genigligi 66 ps (bkz. Sekil 4), spektral genislik
12 GHz ve TBP 0.8 olarak bulunmustur. Bu sonuglar,
ceviri-sinirlt darbe sartlart araliginda
bulunmamaktadir ve bu nedenle darbe g¢eviri-sinirl
degildir.
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Sekil 4 Raised-cosine pozlandirilmig fiber Bragg 1zgara
kullanan HSPS in 2.5 GHz deki ¢ikig sddeti

Sekil 5 dogrusal azalan raised-cosine pozlandirilmig
fiber Bragg 1zgara kullanan mod-Kkilitli H SPS in 2.5
GHz deki ¢ikis siddetini gostermektedir. Bu fekansda
darbe genisligi 45 ps, spektral genislik 8.7 GHz ve
TBP 0.394 dir. Bu sonuglar, uzun mesafe soliton
iletim sistemi icin uygundur ve bu nedenle darbe
calisma frekansinda ceviri-simirlidir. Ayrica bu fiber
1zgara ile 1 GHz lik (2-3 GHz) genis bir frekans
araliginda geviri-sinirlt darbeler elde edilebilmistir.
Ciinkt, grup gecikme egrisinin dogrusal olmasiyla,
HSPS yansitirlik spektrumunun tamamim
kullanabildiginden genis bir frekans araliginda mod-
kilitleme yapabilmistir [4-5].

Sonug olarak, raisecbsine gibi pozlandirilmig fiber

Bragg 1zgaralar kullanilmasryla yansima
spektrumunda olusan yan-loblar blyuk ol¢ude
azalmakta hatta yok olmaktadir. Ayrica, fiber

1zgaranin adimi dogrusal olarak azaldiginda, mod-
kilitli HSPS genis bir frekans araliginda geviri-sinirl
darbeler Uretebilmektedir.

463



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BIL6ISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST
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0 100 200 300 400

Zaman, ps

Sekil 5 Dogrusal azalan adimli raised-cosine pozindirilmis
fiber Bragg 1zgara kullanan HSPS in 2.5 GHz deki cikig
siddeti

4. SONUC
Bu calismada, raised-cosine pozlandirilmis ve
dogrusal azalan raised-cosine pozlandirilmig fiber
Bragg 1zgara kullanan HSPS in yansitirhik ve ¢ikis
darbesi sunulmustur.

Dogrusal azalan raisegbsine pozlandirilmis fiber
1zgara kullanan mod-kilitli HSPS ile genis bir frekans
araliginda ceviri-simirli darbeler elde edilirken, raised-
cosine pozlandirilmis fiber 1zgaralarla sadece sinirli
bir frekans araliginda  geviri-sinirli  darbeler
iiretilebilmistir. Ayrica, her iki fiber 1zgaranin yansima
spektrumunda darbelerin bozulmasina sebep olan yan-
loblar olusmamastir.
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