Gurultinin Mod-K ilitli Lazerlere Etkisi
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Ozet: Bu ¢alismada, spontane giiriiltiiyii iceren ¢ifili mod-denklemlerinin zamatemeninde ¢oziimiine dayali,
dogrusal azalan adimli Gaussian pozlu (apodized) fiber Bragg 1zgara kullanan mod-kilitli karisik soliton darbe
kaynagmmm (HSPS) giiriiltiisii tammlanmp, bagil siddet giiriiltiisit (RIN) hesaplanmustir. Giiriiltiisiiz ve diisiik
gliriiltii seviyesinde sistemden genis bir frekans aralifinda cgeviri-sinirli darbeler elde edilmesine ragmen,
lazerin bazi parametrelerinin degerinin artmasiyla giriltii artmis ve artan giiriiltii de ozellikle ana frekansda
sistemin ¢alismasim etkileyerek ceviri-sumrlt darbelerin olusmasun engellemistir.

Giris

Mod-kilitli yariiletken laserler, telekominikasyon ve 6lgme gibi optoclektronik islemleri kapsayan bir gok
uygulamalarda optik darbe kaynaklan olarak kullanilabilirler. Karigik soliton darbe kaynagi (HSPS), soliton
iletim sistemi igin glistirilmis boyle bir aygitdir. Diizgiin veya dogrusal azalan adimli (chirped) fiber Bragg
1zgara kullanan HSPS igin mod-kilitlenme olaylar1 agiklanmus [1], fakat giiriiltiiniin mod-kilitli H SPS Uzerine
etkisi incelenmemistir.

Bu ¢alismada, spontane emisyon giiriiltiiniin dogrusal azalan adimli (chirped) Gaussian pozlu (apodized) fiber
Bragg 1zgara kullanan mod-kilitli HSPS iizerine etkisi sistem tek mod durumunda ¢alisirken incelendi ve ayrica
elde edilen sonuclardan énemli guriltl parametreleri belirler®®.3 guriltiyl de kapsayantigiflalga (mod)
denklemlerinin zaman domeninde ¢dziimiiyle modellendi. Bu denklemler sayisal olarak ¢oziildi ve bu sonuglar
kullanarak bagil siddet giiriiltiisii (RIN) hesaplandi.

Soliton darbe iiretimi i¢in 2.488 GHz calisma frekans: etrafinda darbegenisligi 50 ps olan sech” veya Gaussian
sekilli, ¢eviri-stmirli darbelerin iiretilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, dogrusal azalan adimli Gaussian pozlu
fiber 1zgaralarin kullanilmasiyla genis bir frekans araliginda ceviri- sinirli darbeler elde edilmis, fakat yiiksek
giiriiltii seviyesi sistemin ¢aligmasim 6zellikle ¢alisma (fundamental) frekansinda etkileyerek geviri-sinirl
darbelerin olugmasini engellemistir. Cizgigenisligi artma (linewidth enhancement) faktérii (@) , kazang doyma
(gain saturation) fakttrife) ve spontane kavrama (spontaneous coupling) fakifiy)i en 6nemli glrdlti
paremetreleri olup, bu parametrelerin degerinin artmasi giiriiltiiniin artmasina sebep olmus ve bundan dolay1
genis bir frekans araliginda geviri-sinirlt darbeler elde edilememistir.

Modelleme

HSPS, tek ve stabil mod saglayan siddetli geribeslemeli bir sistemdir ve temel olarak ii¢ boliimden olugsmaktadir
(bkz. Sekil 1): Bir goklu-kuvantum duvarli (MQW: Multi-Quantum Well) yar iletken lazer diyot, fiber kablo ve
kablonun sonunda belli bir béliimde olusturulmus Bragg vansitict. Diyotun bir yiizeyinin yansimasi yiiksek
(HR), digeri ise ¢ok dusiiktiir (AR). Cikis siddeti yansiticidan alinir.
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Sekil 1. HSPS sisteminin sematik gérinumdi.



Model ¢iftli dalga denklemlerinin zaman domeninde ¢éziimiine dayalidir [2]. 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), Jn., indis degisiminin genlii (4nc, <<nc ), M modulayon dizini ve/ 1zgara adim
(tekrarlama sikligy) dir.

Ciftli dalga denklemlerini kullanarak ve ileri yondeki dalgé,z) (+z yoninde) ve geri yondeki dal&§dz,t)(-z
yonundearasindaki kavrama (coupling) asagidaki gibi yazilabilir
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Burada, gnet kayip verimden ¢ikartildigi zaman lazerdeki net dalga verimi ve x ileri ve geri yondeki dalga
arasindaki kavrama faktoriidiir. o genel yayilim sabitinin (8) gercek kisminin Bragg yayilim sabitinden
sapmasidir (f=,+3). & ve s ise ileri ve geri yondeki dalgalara bagli spontane giiriiltiidiir. Bunlarin biiyiiklagi
aym varsayilir [3], 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 béliimlere ayrilir. Her bir zaman araliginda dt=dz/y, ileri F(z,t) ve geriR(z,t)
yondeki dalgalar transfer matrisinden hesaplanir. Her bir lazer bélmesindeki tastyict yogunluk tasiyici oran
(carrier rate) denklemlerinden hesaplanir:

dN(z,t) _ 1(t) _ N(zt) _as(N(z,t) = No)
dt eV Th 1+&S(zt)

VgS(z,t) (6)

buradal hacmiV olan aktif bslge icine enjekte edilen akim, e elektronik yik,z, yasam siiresi, S(z,t)foton
yogunlugu olup |F|?+|R|? ile orantilidir, N, saydamliktaki tasiyic1 yogunluk, & kazan¢ doyma (gain saturation)
faktoriu vea, diferansiyel kazang.

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

Bir lazerin, yayilan optik giicii giiriiltii sergiledigi ve bu giiriiltii onun stabil-halinin etrafinda dalgalanmalara
sebep oldugu igin, optik giicii asagidaki gibi yazabiliriz:

P(t) =<P>+dP(t) (7

burada<P> ortalama gig¢ véP(r) optik glctn guriltisidir. RINP) ve <P> ile ilgilidir ve asagidaki gibi
tanmimlanir:



2 2
RN=SFO>_<PO”>_, ®)
<p>? <p>?

Giiriiltt siireglerinin duragan ve ergodik olduklari disiiniiliir, bu nedenle <> sembolii ya tiim pargalarin
(biitiiniin) ortalamasim1 ya da zamana gore ortalamay1 belirtir.

Sonuclar

Simulagonda, 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 10x20 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 modiilasyon 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 zamanbandgenisligi
¢arpimu 0.3 ile 0.5 arasindadir.

Yukarida bahsedilen standard lazer diyot parametreleri kullamildiginda, giiriiltiisiiz, sistemden genis bir frekans
araliginda ceviri-stmirli darbeler iiretilir (2-3 GHz). Bu durum igin, 2.5 GHz c¢alisma (fundamental) mod-
kilitleme frekansunda darbe genisligini 45.38 ps, spektral genisligi 8.68 GHz ve TBP 0.394 olan ¢ikis darbesi
elde edilir. Eger spontane emisyon giiriiltii dikkate alinirsa, yine 1 GHz lik bir frekans aralifinda geviri-sinirh
darbeler UretilirBu durumda 2.5 GHz galisma frekansinda darbegenisligi 40.55 ps, spektral geniglik 8.60 GHz
ve TBP 0.349 dir. Elde edilen bu sonuglar soliton iletim sistemi igin uygundur ve ¢ikis darbeleri ¢eviri-sinirlidir.
Sonuglardan goézlenildigi gibi giiriiltii sistemin ¢alismasim1 ¢ok fazla ctkilememekte ve genis bir frekans
araliginda ceviri-simirh darbeler tiretilebilmektedir. Bununla birlikte, o, & ve fsp gibi bazi lazer parametrelerinin
degerinin artmasi giiriiltiiniin artmasina sebep olmus ve bundan dolay1 genis bir frekans araliginda geviri-sinirh
darbeler elde edilememistir. Bu parametrelerin giiriiltii ve HSPS iizerine etkisini gostermek icin onlarin farkl
degerlerinde sonuglar alinmigtir.

Yariiletken lazer diyotlar i¢in kirilma indisi tasiyici yogunluga baghdir ve a bu bagimlilig: belirtir. Pratikte sifir
bagimlilik olmamasina ragmen bizim simulasyonda a 0 ile 5 arasinda degismistir. a degeri arttifinda giiriiltii de
artmakta ve genis bir frekans araliginda ceviri-simirli darbeler iretilememektedir (bkz. Sekil 2). Yine sekilde
goriildiigii gibi, RIN a nin sifir degeri icin gok kiiciik olmaktadir. Fakat sifir  i¢in gurdlttli veya guriltisiz
ortamda TBP artmakta (2.5 GHz de gurdltili 0.564, gurultusiz 0.567) ve yinesgaviri-darbeler elde
edilememektedir.
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Sekil 2. Farkli a degerleri igin RIN spektrumu. Sekil 3. Farkli s, degerleri icin RIN spektrumu.



Pspparametresi dinamik davranis i¢in 6nemlidir; bu parametresiz ve t=0 aminda S=0ile, Ssifirda kalir. $ekil 3 de
goriildugii gibi bu parametre de arttifinda giriltii artmakta ve calisma frekansinda geviri-sinirlt darbeler
Uretilememektedir.

& nin RIN iizerine etkisi Sekil 4 de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi bu parametrenin de artmasiyla RIN artmis
ve ayrica giiriiltii tepesi diistik frekansa kaymagtir. Giiriiltii tepesinin bulundugu frekanslarda ¢ikis darbesi geviri-
sinirl degildir.
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Sekil 4., Farkli € degerleri i¢in RIN spektrumu.

Sonug olarak, giiriiltiistiz veya diisiik girilti seviyesinde sistemden genis bir frekans aralifinda ¢eviri-sinirh
darbeler elde edilmigstir. Fakat a, s, Ve & parametrelerinin degerinin artmasiyla giiriiltii artrmstir. Yiiksek giiriltii
seviyesi, RIN spekrumunda cevitiairli darbelerin iiretilmesini engelleyen giiriiltii tepesi olusturmus ve bundan
dolayr mod-kilitleme aralif1 azalmistir. Ayrica, a nin giiriiltilii ve giiriiltiisiiz ortamda sistemi etkilemesine
ragmen fsp Ve & yalmz giiriiltiilii ortamda etkili oldugu bulunmustur. Biitiin bu elde edilen sonuglar, mod-
kilittleme ve gurilt analizi igin lazer parametrelerinin en uygun degerlerinin kullanilmasi gerektigini gosterir.
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