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ÖZET 
%X oDOÕúPDGD� G�]J�Q ILEHU %UDJJ Õ]JDUD NXOODQDQ

NDUÕúÕN VROLWRQ GDUEH ND\QD÷Õ (HSPS)' QÕQ PRG-
NLOLWOHQPH YH J�U�OW� ROD\ODUÕ LQFHOHQPLúWLU� +636

modeli, çiftli dalga denklemlerinin zaman domeninde 
o|]�P�QH GD\DOÕGÕU� %D÷ÕO úLGGHW J�U�OW�V� (RIN), 
çiftli dalga denklemlerin numerik çözümlerini 
NXOODQDUDN KHVDSODQPÕúWÕU� %X ILEHU Õ]JDUD\Õ NXOODQDQ

+636� JHQLú ELU IUHNDQV DUDOÕ÷ÕQGD PRG-kilitleme 
\DSDELOPHVLQH UD÷PHQ� J�U�OW�O� YH J�U�OW�V�] ELU

RUWDPGD VDGHFH VÕQÕUOÕ ELU IUHNDQV DUDOÕ÷ÕQGD oHYLUL-
VÕQÕUOÕ GDUEHOHU �UHWHELOPLúWLU� dDOÕúPD IUHNDQVÕQGD

çeviri-VÕQÕUOÕ GDUEHOHULQ �UHWLOHPHPHVL� 5,1

VSHNWUXPXQX GD HWNLOHPLú YH EHNOHQLOGL÷L JLEL Eu 
IUHNDQVGD J�U�OW� WHSHVL ROXúPDPÕúWÕU� 
 
 
1. *ø5øù 
'Õú ERúOXNOX Õ]JDUD NXOODQDQ PRG-NLOLWOL \DUÕLOHWNHQ

lazerler yüksek-KÕ]OÕ RSWLN LOHWLPLQGH NÕVD GDUEHOHULQ

üretilmesi için ilginçtir, çünkü elde edilen darbeler 
E�\�N NLOLWOHPH DODQÕQD VDKLSWLU� %X ODVHUOHU, 
telekominikasyon ve ölçme gibi optoelektronik 
LúOHPOHUL NDSVD\DQ ELU oRN X\JXODPDODUGD RSWLN GDUEH
ND\QDNODUÕ RODUDN NXOODQÕODELOLUOHU� .DUÕúÕN VROLWRQ

GDUEH ND\QD÷Õ �+636�� VROLWRQ LOHWLP VLVWHPL LoLQ

JHOLúWLULOPLú E|\OH ELU D\JÕWGÕU� 6RQ ]DPDQODUGD� Eu tür 
lazerlerin modülasyon ve mod-NLOLWOHPH ROD\ODUÕ

LQFHOHQPLú YH JHoPLúWH IDUNOÕ JHULEHVOHPH

seviyelerinde gürültünün birçok niteliksel özellikleri 
GHQH\VHO YH WHRULN RODUDN L\L ELU úHNLOGH DoÕNODQPÕúWÕU�

Fakat gürültünün mod-NLOLWOHQPHVL GXUXPXQGD NDUÕúÕN

+636 �]HULQH HWNLVL LQFHOHQPHPLúWLU� 
 
6ROLWRQ GDUEH �UHWLPL LoLQ ����� *+] oDOÕúPD IUHNDQVÕ

HWUDIÕQGD GDUEHJHQLúOL÷L �� SV RODQ VHFK
2 veya 

*DXVVLDQ úHNLOOL ve zaman-EDQW JHQLúOL÷L �7%3�

oDUSÕPÕ ��� LOH ��� DUDVÕQGD GH÷LúHQ çeviri-VÕQÕUOÕ
darbelerin üretilmesi gerekmektedir [1-2]. 
 
%X oDOÕúPDGD� G�]J�Q )%* NXOODQDQ PRG-kilitli H SPS 
LQ� J�U�OW�O� YH J�U�OW�V�] RUWDPGD QH NDGDUOÕN ELU

IUHNDQV DUDOÕ÷ÕQGD oHYLUL-VÕQÕUOÕ GDUEHOHU �UHWLS

�UHWPHGL÷L NRQWURO HGLOPLú YH D\UÕFD ED÷ÕO úLGGHW

gürültünün (RIN) sistemLQ oDOÕúPDVÕQD HWNLVL

LQFHOHQPLúWLU� 

2. 7(25ø 
ùHNLO � GH J|U�OHQ +636 LON GHID 0RUWRQ WDUDIÕQGDQ

WDQÕWÕOPÕúWÕU >�@� *HQHO RODUDN �o E|O�PGHQ

ROXúPDNWDGÕU� %LU oRNOX-NXYDQWXP GXYDUOÕ �04:-
multi-TXDQWXP ZHOO� \DUÕ LOHWNHQ OD]HU GL\RW� ILEHU

kablo ve kablonun sonunda belli bir bölümde 
ROXúWXUXOPXú %UDJJ \DQVÕWÕFÕ� 'L\RWXQ ELU \�]H\LQLQ

\DQVÕPDVÕ \�NVHN �+5�� GL÷HUL LVH oRN G�ú�NW�U �$5��

6LVWHPGH �UHWLOHQ GDUEHQLQ úHNOL HVDV RODUDN EX

\DQVÕWÕFÕ �Õ]JDUD� WDUDIÕQGDQ EHOLUOHQPHNWHGLU�  
                

                     ùHNLO � +636 LQ úHPDWLN J|VWHULPL 
            
'�]J�Q ILEHU Õ]JDUDQÕQ �VDELW DGÕPOÕ YH VDELW JHQOLNOL�

NÕUÕOPD LQGLVL DúD÷ÕGDNL JLELGLU� 
 

 )2cos()( znnzn oo βδ+=                                    (1)       
 
%X HúLWOLNWH no ILEHULQ GH÷LúLPH X÷UDPDGan önceki 
NÕUÕOPD LQGLVL YH �o Bragg dalgaboyunu gösterir. 
 
Çiftli dalga denklemlerini kullanarak ve ileri yöndeki 
dalga F(t,z) (+z yönünde) ve geri yöndeki dalga R(z,t) 
(-z yönünde) DUDVÕQGDNL NDYUDPD �FRXSOLQJ� DúD÷ÕGDNL
JLEL \D]ÕODELOLU 
 

f
sRjFj

dz

dF
+−−= κδ                                  (2)                  

                                                           

r
sFjRj

dz

dR
++= κδ                                            (3)   

 
Burada, / JHQHO \D\ÕOÕP VDELWL � QÕQ JHUoHN NÕVPÕQÕQ

%UDJJ \D\ÕOÕP VDELWLQGHQ VDSPDVÕGÕU ��=�o-/�� � ileri 
YH JHUL \|QGHNL GDOJD DUDVÕQGDNL NDYUDPD IDNW|U�G�U�

sf ve sr LVH LOHUL YH JHUL \|QGHNL GDOJDODUD ED÷OÕ

VSRQWDQH J�U�OW�G�U� %XQODUÕQ E�\�NO�÷� D\QÕ

YDUVD\ÕOÕU >�@� \DQL� 
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),(),(),( tzstzstzs rf ==                                   (4) 

 
6SRQWDQH HPLV\RQXQ *DXVVLDQ GD÷ÕOÕPD VDKLS ROGX÷X

YH NRUHODV\RQX VD÷ODGÕ÷Õ YDUVD\ÕOÕU�  
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Burada Rsp VSRQWDQH HPLV\RQD NDWNÕGD EXOXQDQ ELULP

uzunluktaki elektron-R\XN \HQLGHQ ELUOHúLPLGLU� �sp 
spontane kavrama faktörü ve vg ÕúÕ÷ÕQ R\XN LoLQGHNL

JUXS KÕ]ÕGÕU� 
 
)LEHU YH Õ]JDUDGDNL ND\ÕSODU� X]XQOX÷XQ ELU NDo FP
ROPDVÕQGDQ GROD\Õ LKPDO HGLOHELOLU�  
 
dLIWOL GDOJD GHQNOHPOHUL� SDUoDOÕ GR÷UXVDO \DNODúÕPOD

(piecewise-XQLIRUP� o|]�O�U� øON RODUDO GHQNOHPOHU
DQDOLWLN RODUN o|]�O�U YH GDKD VRQUD Õ]JDUD KHUELULQLQ

X]XQOX÷X û] RODQ SDUçalara bölünür. Her parçadaki 
parametreler hesaplanÕU YH EX SDUDPHWUHOHU �[� OLN

\D\ÕOÕP PDWULVL Ti ye konur. z=L/2 de F(L/2)=1 ve 
5�/��� � ROGX÷X YDUVD\ÕODUDN� KHVDSODPDODU JHULGHQ

|QH GR÷UX \DSÕOÕU� +HU E|OPHGHNL HOHNWULN DODQ

DúD÷ÕGDNL HúLWOLNWH J|U�OG�÷� JLEL ELU |QFHNL ELOLQHQ
GH÷HUGHQ KHVDSODQÕU� 
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 i' ci moddaki Ti GH÷HUL DúD÷ÕGDNL JLEL \D]ÕOÕU� 
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+HU ELU OD]HU E|OPHVLQGHNL WDúÕ\ÕFÕ \R÷XQOXN WDúÕ\ÕFÕ
RUDQ �FDUULHU UDWH� GHQNOHPOHULQGHQ KHVDSODQÕU� 
                                        

),(
),(1

)),((),()(),(
tzPv

tzS

NtzNatzN

eV

tI

dt

tzdN
g

oo

n
ετ +

−−−=       (8)                

 
burada I HQMHNWH HGLOHQ DNÕP� V aktif bölgenin hacmi, 
e elektronik yük, 2n \DúDP V�UHVL� P(z,t) foton 
\R÷XQOX÷X ROXS |F|2+|R|2 LOH RUDQWÕOÕGÕU� No 
VD\GDPOÕNWDNL WDúÕ\ÕFÕ \R÷XQOXN� 0 kazanç doyma 
(gain saturation) faktörü ve ao diferansiyel kazanç. 
 
+HU ]DPDQ DUDOÕ÷ÕQGD \HQL DODQ �ILHOG� GH÷HUL

KHVDSODQÕU YH VÕQÕU úDUWODUÕ X\JXODQÕU� %X LúOHP VWDELO

mod-NLOLWOL GDUEHOHU HOGH HGLOLQFH\H NDGDU WHNUDUODQÕU� 
 

%LU OD]HULQ� \D\ÕODQ RSWLN J�F� J�U�OW� VHUJLOHGL÷L YH

bu gürültü onun stabil-KDOLQLQ HWUDIÕQGD

GDOJDODQPDODUD VHEHS ROGX÷X LoLQ� RSWLN J�F�

DúD÷ÕGDNL JLEL \D]DELOLUL]� 
                                                                                       

)()( tPPtP δ+>=<                                                   (9)                      

 
burada <P>  ortalama güç ve /3�W� optik gücün 
gürültüsüdür. RIN, /3�W� ve <P> ile ilgilidir ve 
DúD÷ÕGDNL JLEL WDQÕPODQÕU�  
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*�U�OW� V�UHoOHULQLQ GXUD÷DQ YH HUJRGLN ROGXNODUÕ

G�ú�Q�O�U� EX QHGHQOH �! VHPERO� \D W�P SDUoDODUÕQ

(bütünün) ortDODPDVÕQÕ \D GD ]DPDQD J|UH RUWDODPD\Õ

belirtir.   
 
 
3. SONUÇLAR 
%X oDOÕúPDGD� ILEHU Õ]JDUD X]XQOX÷X � FP� oDOÕúPD

IUHNDQVÕ ��� *+]� X\JXODQDQ GF YH UI DNÕPODUÕ LVH � YH

�� P$ DOÕQPÕúWÕU�  
 
Mod-NLOLWOL ELU VLVWHPLQ PRG�ODV\RQ IUHNDQVÕ oDOÕúPD

IUHNDQVÕQGDQ IDUNOÕ ROXQFD PRG-NLOLWOHPH \DSÕODPD]�

%L] GH EX oDOÕúPDGD� G�]J�Q ILEHU Õ]JDUD NXOODQDQ
HSPS in uygun mod-NLOLWOHPH \DSÕS \DSPDGÕ÷ÕQÕ

görebilmek için mod-NLOLWOHPH � *+] OLN ELU DUDOÕNWD

LQFHOHQPLúWLU� +HU IUHNDQVGDNL VSHNWUDO JHQLúOLN� GDUEH

JHQLúOL÷L YH 7BP kaydedilerek darbenin çeviri-VÕQÕUOÕ

\DQL VROLWRQ W�U� GDUEH ROXS ROPDGÕ÷Õ NRQWURO

HGLOPLúWLU�  
 
Gürültüsüz bir ortamda düzgün FBG kullananan mod-
kilitli H SPS ile çeviri-VÕQÕUOÕ GDUEHOHU VDGHFH �-6 ve 2.7 
*+] GH �UHWLOHELOPLúWLU >�@� ùHNLO � YH � WH J|U�OG�÷�

JLEL ��� *+] GH oÕNÕú GDUEHVLQLQ GDUEH JHQLúOL÷LGHNL

����� SV� VSHNWUDO JHQLúOLN ���� *+] YH 7%3 �����
RODUDN EXOXQPXúWXU� (OGH HGLOHQ EX VRQXoODU X]XQ

mesafeli soliton sistemi için uygundur be nedenle 
darbe çeviri-VÕQÕUOÕGÕU� dDOÕúPD IUHNDQVÕQGD �.5 GHz 
GH LVH GDUEH JHQLúOL÷L ����� SV� VSHNWUDO JHQLúOLN �����

*+] YH 7%3 ����� RODQ oÕNÕú GDUEHVL �UHWLOPLúWLU� %X

sonuçlar çeviri-VÕQÕUOÕ GDUEH úDUWODUÕ DUDOÕ÷ÕQGD

EXOXQPDGÕ÷ÕQGDQ GDUEH oHYLUL-VÕQÕUOÕ GH÷LOGLU� 
 
(÷HU VSRQWDQH J�U�OW�Q�Q HWNLVLQL GLNNDWH DOÕUVDN� EX

durumda yine çeviri-VÕQÕUOÕ GDUEHOHU ��� YH ��� *+] GH

HOGH HGLOPLúWLU� ��� *+] GH GDUEH JHQLúOL÷L ����� SV�
VSHNWUDO JHQLúOLN ���� *+] YH 7%3 ����� �EN]� ùHNLO

4-5) dir. Çeviri-VÕQÕUOÕ GDUEHOHULQ �UHWLOHPHGL÷L oDOÕúPD

IUHNDQVÕ ��� *+] GH LVH GDUEH JHQLúOL÷L ����� SV�

VSHNWUDO JHQLúOLN ����� *+] YH 7%3 ����� GLU� 
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ùHNLO � +636 LQ ��� *+] GH J�U�OW�V�] oÕNÕú úLGGHWL 
 
  

ùHNLO � +636 LQ ��� *+] GH J�U�OW�V�] DODQ

E�\�NO�÷� 
 
 
ùHNLO � YH � GH J|U�OG�÷� JLEL oÕNÕú DODQ

spektrumunda iki tepe gözükmektedir. Bu çift tepe, 
G�]J�Q ILEHU Õ]JDUDQÕQ \DQVÕWÕUOÕN VSHNWUXPXQGD

ROXúDQ \DQ-OREODUGDQ ND\QDNODQPDNWDGÕU� 
 

ùHNLO � +636 LQ ��� *+] GH J�U�OW�O� RUWDPGDNL oÕNÕú

úLGGHWL  
 
 
 

ùHNLO � +636 LQ ��� *+] GH J�U�OW�O� RUWDPGDNL DODQ

E�\�NO�÷� 
 
 
Aktif mod-NLOLWOHPH UHVRQDQV EHQ]HUL ROD\GÕU� /D]HU

OD]HU ERúOX÷XQXQ JLGLú-G|Q�ú \D\ÕOPD ]DPDQÕQÕQ WHUVL

bir frekansda (2.5 GHz) module edilir. Bu nedenle 
RSWLNDO UHVRQDQVÕ J|VWHUHQ 5,1 VSHNWUXPXQGD

resonans frekansda (2.5 GHz) bir gürültü tepesinin 
ROXúPDVÕ EHNOHQLU >�@� )DNDW ùHNLO � GD J|U�OG�÷� JLEL

EX IUHNDQVÕQGD J�U�OW� WHSHVL ROXúPDPÕúWÕU� ��� YH ���

*+] GH LVH J�U�OW� GH÷HUOHUL DúD÷Õ \XNDUÕ D\QÕ

ROGX÷XQGDQ 5,1 VSHNWUXPXQXQ WHSHVL ELUD]

JHQLúFHGLU� 'DKD |QFHGH EHOLUWLOGL÷L JLEL oHYLUL-VÕQÕUOÕ
darbeler gürülW� WHSHVL EXOXQPDVÕQD UD÷PHQ VDGHFH EX

frekanslarda üretilebilmektedir. Bu sonuçlar, düzgün 
ILEHU Õ]JDUD NXOODQDQ +636 LOH �UHWLOHQ oHYLUL-VÕQÕUOÕ
GDUEHOHULQ� J�U�OW�Q�Q E�\�NO�÷� LOH LOJLOL ROPDGÕ÷ÕQÕ

J|VWHULU� $\UÕFD� oDOÕúPD IUHNDQVÕQGD X\JXQ PRG-
kilitl HPH \DSÕODPDGÕ÷ÕQGDQ �oHYLUL-VÕQÕUOÕ GDUEHOHU

�UHWLOHPHGL÷LQGHQ� EX IUHNDQVGD J�U�O� WHSHVL

ROXúPDPÕúWÕU� 
 
 

                             ùHNLO � +636 LQ 5,1 VSHNWUXPX 
 
 
Sonuç olarak, gürültülü veya gürültüsüz bir ortamda 
G�]J�Q ILEHU Õ]JDUD NXOODQDQ +636 LOH JHQLú ELU

IUHNDQV DUDOÕ÷ÕQGD oHYLUL-VÕQÕUOÕ GDUEHOHU �UHWLOHPH]�  
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4. SONUÇ 
'�]J�Q ILEHU Õ]JDUD NXOODQDQ PRG-kilitli H SPS ile 
VDGHFH VÕQÕUOÕ ELU IUHNDQV DUDOÕ÷ÕQGD oHYLUL-VÕQÕUOÕ
GDUEHOHU �UHWLOHELOLU YH J�U�OW�Q�Q E�\�NO�÷�Q�Q
üretilen bu darbelere etNLVL ROPDPDNWDGÕU� 
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