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Ozet: Dogrusal azalan adiml (chirp) ve adimsiz farkli fiber Bragg 1zgaralar (FBG) kullanan karisik soliton
darbe kaynagi (HSPS) in siddet giiriiltiisii (RIN) ve mod-kilitlenme olaylar: tamimlanmistir. HSPS spontane
giiriiltiiyii  kapsayan ¢iftli dalga denklemlerinin zaman domendeki ¢oziimiiyle modellenmis ve RIN bu
denklemlerin numerik ¢oziimlerini kullanarak hesaplanmigtir. Mod-kilitli HSPS ile Gaussian gibi uygun bir
pozlandirma fonksiyonu ve diizgiin azalan adim segerek RIN azaltilmasinin miimkiin oldugu bulunmugtur.

Giris

Giliniimiizde uzun mesafe fiber optik haberlesme sistemlerinde tekrarlayicisiz iletim {izerine c¢aligmalar
yogunlagmaktadir. Bu tip sistemlerde yliksek enerjili solitonlarin kullanilmast en az bozulmayla darbe iletimini
saglamasi agisindan gelecek vaad etmektedir. Pratikte soliton darbe tiretimi i¢in, 2.488 GHz ¢aligma frekansi
etrafinda, darbegenisligi 50 ps olan ve zaman-bant genisligi (TBP) ¢arpimi 0.3 ile 0.5 arasinda degisen g¢eviri-
sinirl darbelerin iiretilmesi gerekmektedir. Karisik soliton darbe kaynagi (HSPS) bu amaca yonelik yani soliton
iletim sistemi i¢in gelistirilmis bdyle bir cihazdir. Gegmiste, farkli geribesleme seviyelerinde giiriiltiiniin bir¢ok
niteliksel ozellikleri deneysel ve teorik olarak iyi bir sekilde agiklanmustir [1-2]. Fakat giiriiltiiniin mod-
kilitlenmesi durumunda HSPS iizerine etkisi incelenmemistir.

Bu ¢aligmada, diizgiin (unchirped), dogrusal azalan adimli (chirp), Gaussian pozlandirilmis, ve dogrusal azalan
adimli Gaussian pozlandirilmis fiber Bragg 1zgara (FBG) kullanan HSPS in bagil siddet giiriiltiisii (RIN) ¢eviri-
siirlt darbelerin elde edildigi mod-kilitleme frekanslarinda karsilastirildi. Elde edilen sonuglardan, Gaussain
pozlandirilmig gibi uygun bir fonksiyon ve bunun igine de uygun bir chirp oran1 yerlestirilerek mod-kilitli HSPS
in RIN degerinin azaltilabilecegi bulundu.

Modelleme

HSPS, tek ve stabil mod saglayan siddetli geribeslemeli bir sistemdir [3] ve temel olarak {i¢ bdliimden
olusmaktadir (bkz. Sekil 1): Bir coklu-kuvantum duvarli (MQW: Multi-Quantum Well) yari iletken lazer diyot,
fiber kablo ve kablonun sonunda belli bir béliimde olusturulmus Bragg yansitici. Diyotun bir yiizeyinin
yansimasi yiiksek (HR), digeri ise ¢ok disiiktiir (AR). Cikis siddeti yansiticidan alinir.
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Sekil 1. HSPS sisteminin sematik goriiniimii

Model ciftli dalga denklemlerinin zaman domeninde ¢oziimiine dayalidir [4]. Lazer boslugu, esit uzunlukta
boliimlere ayrilir. Her bir zaman araliginda dt=dz/v,, ileri (F(z,¢)) ve geri (R(z?)) alanlar transfer matrisinden
hesaplanir. Her bir lazer b6lmesindeki tasiyici yogunluk tasiyici oran (carrier rate) denklemlerinden hesaplanir
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burada I(f) enjekte edilen akimi, V' aktiv hacmi, e elektronik yiikii, 7, tasitict yogunlugu, P(z,f) foton
yogunlugunu gostermekte olup |F|° +|R|’ ile orantilidir. N, saydamliktaki tasiyici yogunlugu, ¢ kazang doyma
parametresini, ve a, diferensiyel kazanci belirtmektedir.

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

RIN g¢ikis siddetindeki dalgalanmalar olarak adlandirilir ve asagidaki gibi yazilir

RIN(f) _2 <|ascn)|” >
Af <§>?

dB/Hz 2

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

Sonuclar

Simulasyonda, dalgaboyu 1.55 pm, mod-kilitleme frekansi 2.5 GHz, lazer ve 1zgara uzunluklar1 250 pm ve 4 cm
alinmustir. Chirp degeri -1.9A/cm ve uygulanan dc ve rf akimlart 6 mA ve 20 mA dir. Kullanilan diger lazer
parametreleri [5-6] dan bulunabilir.

Sonuglar, HSPS in diizgiin FBG ile 1 GHz (2-3 GHz) lik alanda ¢ikis darbelerinin iiretilebilecegini gosterdi. Bu
durumda, yalniz 2.6 ve 2.7 GHz de TBP, ¢eviri-sinirli darbe tanimlamasinin igerisinde yer almaktadir. Bununla
birlikte, alan spektrumunda olusan ¢ift tepeden dolay:r ¢ikis [6], Gaussian darbe olmayip, bundan dolay: da
darbeler ¢eviri-siirlt degildir ve TBP 2.6 ve 2.7 GHz de tanimsizdir.

Eger Gaussian pozlandirilmis FBG, diizgiin FBG yerine kullanildiginda ¢ikis darbeleri 900 MHz (2-2.9 GHz) lik
alanda olusur ve ¢eviri smirli darbler sadece 2.1, 2.2 ve 2.3 GHz lerde tiretilir.

Ceviri sinirh darbeler, diizglin azalan adimli FBG ile genis bir frekans araliginda 1.3 GHz (1.9-3.2 GHz) elde
edilir. Benzer sekilde, diizgiin azalan adimli Gaussian pozlandirilmis FBG ile yine genis bir frekans araliginda
ceviri sinirh darbeler elde edilebilir ve bu aralik 1 GHz (2-3 GHz) dir.

Elde edilen bu sonuglar, HSPS in dogrusal azalan adimli FBG ile genis bir frekans araliginda ceviri smirh
darbelerin tiretilebildigini gosterdi. Deneysel olarak da, HSPS in dogrusal azalan adimli FBG ile 2.1-2.8 GHz lik
alanda mod-kilitli darbeler tirettigi gdosterilmistir [3]. Bu alan dogrusal azalan adimli Gaussian pozlu FBG ile 850
MHz bulunmustur [7].

Diizgin FBG i¢in virtiiel TBP, 2.6 ve 2.7 GHz de, ¢eviri-sinirli darbe tanimlamasinin i¢indedir ve bu
fekanslardaki RIN degeri Sek. 2(a) da goriildiigii gibi -109.84 dB ve -109.40 dB dir. Gaussian pozlu FBG, ¢eviri
siirlt darbeleri 2.1, 2.2 ve 2.3 GHz de iiretmekte ve Sek. 2(b) de goriildiigii gibi -107.45, -113.02 ve -119.28 dB
lik RIN degerleri vermektedir. Bu FBG leri kullanan mod-kilitli HSPS in RIN degerleri, ¢eviri-sinirli darbelerin
tiretildigi mod-kilitleme frekanslarinda karsilagtirildiginda, Gaussian pozlu FBG daha diisiik frekanslarda mod-
kilitli olmasina ragmen, diizgiin FBG in RIN degerleri Gaussian pozlu FBG nin degerlerinden daha yiiksekdir.
Bu sonuglarda, HSPS in RIN degeri, diizgiin FBG yerine Gaussian pozlu FBG kullanarak azaltilabilecegini
gosterdi.

Mod-kilitli HSPS in dogrusal azalan adimli FBG ile 2.6 ve 2.7 GHz deki RIN degerleri Sek. 2(c) de goriildiigi
gibi -123.38 ve -122.16 dB dir ve ilgili frekanslarda daha dnceden de belirtildigi gibi diizglin FBG li HSPS in
virtiiel TBP si ¢eviri-smirli darbe tanimmin igerisindedir. Diizgiin ve dogrusal azalan adimli FBG lerin RIN
degerleri ¢eviri-snirli darbelerin iretildigi mod-kilitleme frekanslarinda karsilastirildiginda, dogrusal azalan
adimli FBG daha diisiik RIN degeri vermektedir. Sonuglar, bir de Gaussian pozlu FBG ile karsilastrildiginda ise,
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dogrusal azalan adimli FBG nin yine diisiik RIN verdigi gozlenmistir. Sonu¢ olarak, mod-kilitli HSPS in RIN
degeri, diizgiin FBG igine uygun bir dogrusal chirp degeri yerlestirilerek azaltilabilir.

RIN, dB/Hz

2 22 24 2.6 2.8 3

Mod-kilitleme frekansi, GHz
Sekil 2. Mod-kilitli HSPS in RIN spektrumu

Daha 6nceden agiklandig1 gibi ¢eviri-sinirli darbeler dogrusal azalan adimli ve dogrusal azalan adimli Gaussian
pozlu FBG kullanan HSPS ile genis bir frekans araliginda elde edilebilir. Sek. 2(d) de goriildiigii gibi, dogrusal
azalan adimli Gaussian pozlu FBG 1i HSPS in ¢aligma (fundamental) frekansindaki RIN degeri, dogrusal azalan
adimli FBG nin RIN degerinden yaklasik olarak 4 dB daha diisiiktiir. Ayrica, dogrusal azalan adimli Gaussian
pozlu FBG nin RIN degerleri, diizgiin ve Gaussian pozlu FBG nin RIN degerleriyle, ¢eviri-sinirli darbelerin
dretildigi mod-kilitleme frekanslarinda karsilastirildiginda, bu FBG nin yine diisik giirilti sergiledigi
gbzlenmistir. Bu sonuglar, dogrusal chirp oraninin Gaussian pozlu FBG igine yerlestirilmesiyle daha ileri
derecede RIN i azalttigin1 gdstermistir.

Sonug olarak, elde edilen sonuglardan, FBG igine uygun bir pozlandirma fonksiyonu ve dogrusal chirp oram
kullanarak mod-kilitli HSPS in RIN degeri azaltilabilir. M. McAdams [8], CW lazerler igin diizgiin 1zgara
spektrumu olusturmak i¢in uygun pozlandirma 1zgarasi kullanarak diisiik frekanslarda 5 dB lik bir RIN
azaltilmasmin miimkiin oldugunu gostermistir. Biz de, bu ¢aligmada dogrusal azalan adimli FBG kullanan HSPS
ile ¢alisma frekansin etrafinda 4 dB lik bir RIN azaltilmasii, HSPS in mod-kilitli ve g¢eviri-sinirli darbelerin
iiretildigi durum altinda elde ettik.
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