Mod-kilitli Karisik Soliton Darbe Kaynagimin Bagil Siddet Giiriiltiisii
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Ozet: Spontaene giiriiltiiniin dogrusal azalan adimli (chirped) fiber Bragg 1zgara kullanan mod-kilitli karisik

soliton darbe kaynagi (HSPS) iizerine etkisi sistem tek mod durumunda ¢alisirken incelendi. HSPS ¢ifili dalga

(mod) denklemlerinin zaman domeninde ¢oziimiiyle modellendi. Bu denklemler sayisal olarak ¢ozildi ve bu
sonuglart kullanarak bagil siddet gurilltiisii (RIN) hesaplandi. Giiriiltiisiiz veya diisiik guriltii seviyesinde

sistemden genis bir frekans araliginda ceviri-sinirli darbeler elde edilmesine ragmen, yiiksek giiriiltii seviyesi

ceviri-szwrlt darbelerin olusmasini engelleyerek mod-kilitleme araligini azalttigr bulunmustur. Ayrica dogrusal

azalan adiml fiber Bragg izgaralarin diizgun (unchirped) Bragg izgara kullanan HSPS sonuglariyla

karsilastirildiginda giiviiltiyii azalttigy bulunmustur.

Giris

Yariletken lazer diodlarin giirtiltii karakteristikleri lazerin temel dzellikleri arasindadir ve praktik uygulamalarda
Onemli bir anlama sahiptiSpontane emisyon giiriiltii, giiriiltiiniin esas kaynagidir ve lazerin faz ve genliginde
degisikliklere sebep olur. Genlik ve fazdaki bu dalgalanmalar sistemin performansim etkiledigi icin onlarin
biiytikliigiinii dikkate almak 6nemlidir. Gegmiste, farkli geribesleme seviyelerinde giiriiltiiniin birgok niteliksel
ozellikleri deneysel ve teorik olarak iyi bir sekilde agiklanmustir [1-2]. Fakat girultinin mod-kilitlenmesi
durumunda karisik soliton darbe kaynagi (HSPS) tizerine etkisi incelenmemistir.

Bu calismada, spontane emisyon giiriiltiiniin dogrusal azalan adimli (chirped) fiber Bragg 1zgara kullanan mod-
kilit H SPS Uzerine etkisi sistem tek méwtumunda ¢aligirken incelendi. HSPS, giiriiltiiyii de kapsayan giftli
dalga (mod) denklemlerinin zaman domeninde ¢oziimiiyle modellendi. Bu denklemler sayisal olarak ¢oziildii ve
bu sonuglari kullanarak bagil siddet giiriltiisii (RIN) hesaplandi.

Uzun mesafe solitoiiletim sistemi, dogru darbegenisli, zaman-bant genisligi ¢arpim1 0.5 veya daha az olan
ceviri-sinirlidarbelerin iiretilmesini  gerektirir. Bu calismada, dogrusal azalan adimli fiber 1zgaralarin
kullanmilmastyla genis bir frekans araliginda g¢eviri- sinirl darbeler elde edilmistir. Diigiik giiriiltii seviyesi bu
sonucu etkilememis, fakat yiiksek giiriiltii seviyesi sistemin calismasim etkileyerek ceviri-sinirli darbelerin
olusmasim engellemistir. Ayrica sonuglar diizgun (unchirped) Bragg izgara kullanan HSPS sonuglariyla
karsilagtinldiginda dogrusal azalan adimli fiber Bragg 1zgaralarin giiriltiiyii azalttigr bulunmustur.

Modelleme

HSPS, tek ve stabil mod saglayan siddetli geribeslemeli bir sistemdir [3] ve temel olarak ii¢ boéliimden
olusmaktadir (bkz. Sekil 1): Bir ¢oklu-kuvantum duvarli (MQW: Multi-Quantum Well) yar1 iletken lazer diyot,
fiber kablo ve kablonun sonunda belli bir boéliimde olusturulmus Bragg vyansitici. Diyotun bir yiizeyinin
yansimast yiikksek (HR), digeri ise ¢ok diisiiktiir (AR). Cikis siddeti yansiticidan alinir.
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Sekil 1. HSPS sisteminin sematik goriintimii.



Model ¢iftli dalga denklemlerinin zaman domeninde ¢éziimiine dayalidir [4]. Dogrusal azalan adimli fiber
gobeginin kirilma indisinin ilerleme yoniiniin asagidaki gibi degistigini varsayalim

n(z) =n, +Ang, §+ mcos%r Z)E (2)

Bu esitlikte n z’e bagimli degisen kirilma indisi, N, fiberin degisime ugramadan dnceki kirilma indisi (1.46
olarak alinabilir), Ane, indis degisiminin genligi (4ne <<Ng ), M modilayon dizini ved 1zgara adin
(tekrarlama sikligy) dir.

Ciftli dalga denklemlerini kullanarak ve ileri yondeki dalg&t,z) (+z yoniinde) ve geri ydndeki dalgdz,t)(-z
yonunde)arasndaki kavrama (coupling) asagidaki gibi yazilabilir
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Burada, gnet kayip verimden g¢ikartildigi zaman lazerdeki net dalga verimi ve x ileri ve geri yondeki dalga
arasindaki kavrama faktoriidiir. 6 genel yayilim sabitinin (f) gergk kismimn Bragg yayilim sabitinden
sapmasidir (8=p,+0). & ve § ise ileri ve geri yondeki dalgalara bagli spontane giiriiltiidiir. Bunlarin

buyiikligii aymi varsayilir [5], yani,
S(z,t)=s, (zt)=s (zt ) 4)

Spontane emisyonun Gaussian dagilima sahip oldugu ve korelasyonu sagladig: varsayilir:

<s(zt)s (z,t) >= ﬁsp%aa -t)3(z-z) ve< (z,t)s(z,t) >= 0 (5)
9

Burada, Ry, pontane emisyona katkida bulunan birim uzunluktaki elektron-oyuk yeniden birlesimidir. fsp
spontane kavrama faktori vgisigin oyuk icindeki grup hizidir.

Lazer boslugu, esit uzunlukta bélimlere ayrilir. Her bir zaman arahiginda dt=dz/y, E*(z,t) ve E (z,t) transfer
matrisinden hesaplanir. Her bir lazer bélmesindeki tastyict yogunluk tasiyici oran (carrier rate) denklemlerinden
hesaplanir.

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

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

RIN(f) _ 2<[as(f)]* >
Af <S>?

dB/Hz (6)

burada<S> ortalama gii¢ velS belirlenen bir frekansdajf bant genigligindeki giiriiltiiniin spektral
yogunlugudur.



Sonuclar

Simulasyond, dalgaboyu 1.55 um, mod-kilitleme frekansi 2.5 GHz, lazer ve 1zgara uzunluklari 250 um ve 4 cm
alinmigtir. Uygulanan dc ve rf akimlar1 6 mA ve 20 mA dir. Kullanilan diger lazer parametreleri ise; kazang
doyma parametresi 2x10 cn?®, diferansiyel kazanc 10x2® cn?, spontane kavrama faktorii 5x0alan
kavrama faktorii 0.8, AR kaplamasinin yansimast 0.01, HR kaplamasinin ise 0.9 dur. Hapsedilme faktorii 0.1,
kayip 25 cm™ ve tastyict 6mrii 0.8 ns dir.

Bilindigi gibi, gelencksel mod-Kkilitli sistemlerin maliilasyon frakansi dizayn frekansindan farkli olunca, mod-
kilittleme kurulamaz. I3PS'in dogru motilitlemeli olup olmadigina karar vermek igin, spektrum genisligi, ¢ikis
darbelerinin genisligi ve zaman-bandgenisligi (TBP) carpimu incelenir. Bu ¢alismada zaman-bandgenisligi
carpimu 0.3 ile 0.5 arasindadir. Soliton darbe tiretimi i¢in 2.488 GHz ¢alisma frekansi etrafinda darbegenisligi
50 ps olan cevirginirli darbelerin iiretilmesi gerekmektedir.

Gurultustiz, 1.3 GHz lik (1.9:1 GHz) genis bir frekans araliginda geviri-sinirli darbeler elde edilir. Darbe
genisligini 45.69 ps, spektral genisligi 8.73 GHz ve TBP 0.399 olan 2.5 GHz mod-kiliti ¢alisma (fundamental)
frekansinda tipik bir ¢ikis darbesi Sekil. 2 de gosterilmistir.. Eger spontane emisyon giiriiltii dikkate alinirsa, yine
1.3 GHz lik bir frekans araliginda geviri-sinirlt darbeler iiretilir. Bu durumda darbegenisligi 34.23 ps (bkz. Sekil
3), spektral genislik 9.07 GHz ve TBP 0.31 dir. Sonuglardan gézlenildigi gibi giiriiltii sistemin ¢aligmasini ¢ok
fazla etklememekte ve elde edilen sonuglar soliton iletim sistemi igin uygun olmaktadir. Bununla birlikte, bazi
lazer parametrelerinin degerinin degismesi giiriiltiiniin artmasina sebep olmaktadir. Olusan bu yiiksek giiriiltii
seviyesi de sistemi etkileyerek cewrinrlt darbelerin iiretilmesini 6zellikle mod-kilitli ¢aligma frekansinda
engellemekte ve bundan dolayr ceviri-simirli darbelerin elde edildigi mod-kilitleme frekans araligim
azalmaktadir. Spontane emisyon faktérii 20x107° oldugunda, 2.5 GHz de darbe genisligi 18.92 ps, TBP 0.167 ve
spektral genislik 8.80 GHz , 2.4 GHz de darbe genisligi 5.23 ps, TBP 0.043 ve spektral genislik 8.22 GHz
olur. Elde edilen bu sonuclar ise pratik uygulamalar icin elverigli degildir.
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Sekil 2. Gurlltistiz HSPS igikis siddeti. Sekil 3. Giirtltiilia HSPS in ¢ikis siddeti.

Sekil 4 te goriildigii gibi RIN spektrumunda, 2.4 ve 2.5 GHz de giiriiltii degeri yaklasik ayni oldugu igin giiriiltii
tepesi biraz geniscedir. Yine sekilde gorildiigii gibi bu frekanslar hari¢ diger mod-kilitleme frekanslari arasinda
giriiltii diisiiktiir. Bu olay bize ¢ikis darbelerinin neden daha ¢ok 2.4 GHz ve 2.5 GHz mod-kilittleme
frekanslarinda etkilendigini agiklar.

Dogrusal azalan adimli fiber Bragg 1zgaralarin diizgun (unchirped) Bragg 1zgara kullanan HSPS sonuglartyla
karsilagtinldiginda giiriiltiiyli azalttig1 bulunmustur. Mod-kilitli diizgiin fiber 1zgara kullanan HSPS yalmiz 2.6
GHz ve 2.7 GHz modtilitleme frekanslarinda geviri-sinirh darbeler iiretmekte ve Selik 5. de goriildiigii gibi bu
frekanslardaki RIN degerleri —109.8 dB ve +10 dB olmaktadir. Mod-kilitli HSPS dogrusal azalan adimli fiber
1zgara kullandiginda aymi frekanslardaki RIN degerleri ise —123.4 dB ve £2 dB dir (bkz. Sekil 4).
Sonuglardangézlenildigi gibi, mod-kilitli dogrusal azalan adumli fiber 1zgarali HSPS mod-Kkilitli duzglin fiber
1zgarali HSPS den daha diisiik giiriiltiiye sahipdir.
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Sekil 4. Dogrusal azalan adiml fiber 1zgarali HSPS Sekil 5. Diizgiin fiber 1zgarali HSPS in RIN
in RIN spektrumu. spektrumu.

Sonug olarak, spontane giiriiltii, degeri kiiglik ise sistemin ¢alismasim ¢ok fazla etkilememekte ve genis bir
frekans araliginda ceviri-simirli darbeler elde edilebilmektedir Fakat yiiksek giiriiltii seviyesi geviri-sinirlt
darbelerin olugmasini engellemekte ve bundan dolayt geviri-sinirli darbelerin iiretildigi mod-kilitteme frekans
araligin1 azaltmaktadir. Ayrica, mod-kilitli dogrusal azalan adimh fiber 1zgarali HSPS diizgiin fiber 1zgarali
HSPS ¢ gore daha diisiik guriiltii sergilemektedir.
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