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Bu tez calismasinda 4GHz frekansinda diisiik faz giirtiltiilii aktif kip kilitlemeli fiber
lazer gelistirilmesi amaclanmistir. Fiber lazerler trettigi 15181n zamanla degisimine
gore siirekli dalga veya darbeli olmak {izere ikiye ayrilir. Bu calismada kisa siireli
darbe dizisi iireten lazer tasarlanmistir.

Tezin ilk boliimiinde lazerler hakkinda genel bilgiler verilmis olup kullanim alanlari,
gelisim stirecleri, kullanilan kavramlarin ve terimlerin tanitilmasi hedeflenmistir.
Tezin ikinci bolimiinde gelistirilmesi hedeflenen lazer i¢in kullanilan fiber optik
teknolojisi ve c¢alisma prensibi tanitilmis, lazerin darbe dizisi {tiretebilmesi ig¢in
kullanilan metodlar belirtilmistir. Gelistirilecek lazerde 15181n yiikseltilmesinde kazang
ortam1 olarak kullanilacak katkili fiber ve 1s1gin yiikseltilme siireci hakkinda bilgi
verilmistir.

Tezin ti¢lincii boliimiinde, fiziksel olarak kurulumu gergeklestirilen aktif kip kilitleme
yapan fiber lazer gosterilmistir. Kullanilan malzemeler tanitilmistir. Lazerde kararsiz
durum olusmamasi i¢in lazerdeki tiim bilesenler polarizasyon korumali se¢ilmistir.
Lazerde geriye dogru olabilecek Fresnel yansimasinin engellenmesi igin tiim fiber
optik konnektorler APC tipi 8 derece egimli olarak se¢ilmistir. Erbiyum katkili fiber
yiikseltecin karakterizasyonu yapilmis ve yiiksek ASE giiriiltiisiinden dolay1 lazerde
optik yiikseltecten sonra bant geciren filtre kullanilarak istenmeyen ASE giiriiltiisii

filtrelenmistir. Optik modulatoriin karakterizasyonu yapilmis olup tasarladigimiz
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lazerde istedigimiz frekans araliginda sorunsuz calistigi goriilmiistiir. Bilesenlerin
karakterizasyonlar1 sonrasi elde edilen 6l¢iiere gore gelistirilen lazerin bagka frekansta
calismas test edilmis ve sonuglarla uyumlu olarak sorunsuz bir sekilde ¢alismistir.
Aktif kip kilitleme yapabilmek i¢in lazer disindan baglanan RF sinyal kaynagi ile
lazerden c¢ikan sinyal kaynagi faz giiriiltiileri kiyaslanmis ve kip kilitleme yapan
lazerin faz giirtiltiistinii filtreledigi tespit edilmistir.

Tezin son boliimiinde kurulan lazerle yapilan deneysel calismalarin sonuglari
Ozetlenerek daha iyi sonuglarin elde edilebilmesine yonelik ileride yapilacak

calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aktif kip kilitlemeli lazer, Ring lazer, Fiber lazer, Optik
modulasyon
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ABSTRACT

Master of Science
DEVELOPMENT OF A 4 GHZ MODE LOCKED LASER
Hakan YERGIN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Science Programme

Supervisor: Assoc. Prof. ibrahim T. 0ZDUR
Date: April 2022

In this thesis, it is aimed to develop an active mode locked fiber laser with low phase
noise at 4GHz frequency. Fiber lasers are divided into two part according to change of
the light they emit over time as continuous wave or pulsed. In this study, a laser that
produces a short pulse sequence is designed.

In the first part of the thesis, general information about lasers is given and it is aimed
to introduce the usage areas, development processes, concepts and used terms.

In the second part of the thesis, the fiber optic technology and working principle used
for the laser, which is aimed to be developed, are introduced, and the methods used to
produce the pulse sequence of the laser are specified. Information is given about the
doped fiber to be used as a gain medium in the light amplification of the laser to be
developed and the light amplification process.

In the third part of the thesis, the physically installed active mode locking fiber laser
is shown. The materials used are introduced. All components in the laser are selected
with polarization protection in order to avoid an unstable state in the laser. All fiber
optic connectors have been chosen as APC type with 8 degrees inclination in order to
prevent the Fresnel reflection that may be backwards in the laser. The characterization
of the erbium doped fiber amplifier has been made and the unwanted ASE noise has
been filtered out by using a band-pass filter after the optical amplifier in the laser due
to the high ASE noise. The optical modulator has been characterized and it has been

seen that the laser we designed works smoothly in the frequency range we want. The
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laser, which was developed according to the measurements obtained after the
characterization of the components, was tested to operate at another frequency and
worked without any problems in accordance with the results. In order to make active
mode locking, the phase noises of the RF signal source connected outside the laser and
the signal source coming from the laser were compared and it was determined that the
mode locking laser filtered the phase noise.

In the last part of the thesis, the results of the experimental studies carried out with the
laser were summarized and suggestions were made for future studies in order to obtain

better results.

Keywords: Active mode-lock laser, Ring laser, Fiber laser, Optic modulation
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1. GIRIS

Lazer, 151¢1n optik radyasyon ile yiikseltilmesini saglayan bir tiir 1sin kaynagidir.
Terim, Ingilizce ‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’ bas
harflerinden olusur. Tirk¢e ‘1518in uyarilmis 1s1ma ile ylikseltilmesi® anlamina
gelmektedir. Isigin sahip oldugu enerji fotonlar tarafindan tasinir. Lazerin ¢alisma
prensibi bu fotonlarin uyarilmasina dayanir. Bir atoma elektrik, 1s1k veya 1s1 ile enerji
verildiginde bu atomun elektronlart uyarilir ve diisiik enerji seviyesinden yiiksek enerji
seviyesine gegerler. Bu uyarilmis elektron sonsuza kadar yiiksek enerji seviyesinde
kalamaz ve yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine gecer. Bu olay
1sinimsal veya 1sinimsal olmayan gegis olarak iki sekilde gerceklesir. Isinimsal gegiste
yiiksek enerji seviyesi ile diisiik enerji seviyesi arasindaki fark kadar enerjiyi foton
olarak kazang¢ ortamina salinir. Isinimsal olmayan geciste yiiksek enerji seviyesi ile
dusiik enerji seviyesi arasindaki fark kadar enerji fonon olarak salinir. Fiber lazerler,
15181 yonlendirmek icin silika camdan yapilmis bir optik fiber kablo kullanir. Bu
yiizden kat1 hal lazerler kategorisinde degerlendirilirler. Ayrica az yer kaplarlar, iyi
elektrik verimliligine, diisiik bakima ve diisiik isletme maliyetlerine sahiptirler. Fiber
Lazerlerin ¢alisma sekli, tirettikleri 1518in zamanla degisimine gore siirekli dalga veya
darbeli olmak tizere ikiye ayrilir. Darbeli lazerlerde, iiretilen 151k ayarlanan tekrarlama
oraninda ¢ok kisa siireli (pikosaniye, femtosaniye seviyelerinde) darbeler seklinde
ortaya cikar. Bu ultra kisa darbeler optik saat teknolojisinden, doganin temel
sabitlerinin 6l¢timlerine ve ultra yiiksek hizli optik iletisimlere kadar genis uygulama

yelpazesi nedeniyle kapsamli bir arastirma konusudur.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Lazer teknolojisinin tarihi 1917 yilinda Albert Einstein’in uyarilmis salinim olayini ilk
kez agiklayan makalesi ile basladi. Bu tarihten itibaren bir miiddet bu konunun

tizerinde ¢ok ilerleme saglanmadi.



1952-1953 yilinda Aleksandr Mikhailovich Prokhorov ve dgrencisi Nikolay G. Basov
tarafindan ayni dalga boyunda ve ayni fazda olan paralel elektromanyetik dalgalari
biiylitme ve yayma “maser teorisi” gelistirildi. Maser Ingilizce “Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation™ bag harflerinden olusup, Tiirk¢esi
“Mikrodalganin uyarilmig 1s1ma ile yiikseltilmesi” anlamina gelmektedir. Es zamanli

ve birbirinden bagimsiz olarak Chareles Townes tarafindan ilk Maser aygit1 tiretildi

1959 yilinda Gordon Gould tarafindan “Laser: Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation” tanimlamasi ilk kez yapildi.
1960 yilinda Theodero Maiman tarafindan ilk Lazer icat edildi.
1961 yilinda Elias Snitzer ve meslektaslar1 diinyanin ilk fiber optik lazerini {iretti

1964 yilinda L.E. Hargrove ve arkadaslar: tarafindan ilk kip kilitlemeli lazer iiretildi
[1].

1970 yilinda D. Kuizenga ve A. Siegman tarafindan faz (FM) veya genlik (AM)
modiilasyonu ile homojen olarak genisletilmis bir lazerin mod kilitli ¢alismasi igin

yeni bir genel analiz sunulmustur. [2].

1972°de J. Fontana sistemdeki fiziksel siire¢lerin devre modeli benzetimini kullanarak

lazerlerde kip kilitlemeye iliskin bir teori sunmustur [3].

1975 yilinda Hans J. Fontana’nin ¢alismasindaki devreye benzer bir devre kurarak
frekans alanindaki darbenin gelisimini analiz etmis ve zorunlu mod kilitlemesi i¢in

tiiretilmis diferansiyel denklemler olusturmustur [4].

1989 yilinda D.C. Hanna ve arkadaslari tarafindan ilk Yb-Er-katkil fiber lazerde mod
kilitleme yapilmistir [5]. Yazarlar bu ¢alismada AM modiilat6rii kullanarak lazerdeki

darbe dizisinin gelisimini ayrintili bir analizle agiklamislardir.

1990 yilinda A. Takada ve H. Miyazawa sinyali temel frekansindan modiile etmek
yerine temel frekansin yiiksek dereceli bir harmoniginde yiiksek frekansli bir
mikrodalga sinyali uygulayarak 30GHz’e kadar yiiksek tekrarlama oranina sahip darbe
dizisi elde etmislerdir [6].

1993°de G.T. Harvey ve L.F. Mollenauer [7] ile 1994°de C.R. Doerr ve arkadaglari [8]
aktif mod Kkilitli lazerlerdeki en biiylik sorun olan kararsizhigi darbe enerjilerini

sinirlandirmak i¢in farkli teknik ¢6ziim 6nerileri sunmuslardir.



1.2 Lazerin Kullanim Alanlar

Lazer 151g81min baz1 6zellikleri ile 6zel bir 151k tiirli olmasi giliniimiizde birgok alanda
kullanilmasini saglamigtir. Tipta lazerle yapilan ilk deneyde lazer bir tavsanin goziine
tutularak etkisi incelenmis ve lazer 15181n1n tavsanin korneasina, goz mercegine ve g6z
stvisina hi¢bir zarar vermeden ag tabakasinda bir delik a¢tigini gézlemlenmistir. Bu
deneyde elde edilen bulgular ile lazerin tip alaninda insan iizerindeki ilk uygulamasi
1961 yilinda Columbia-Presbyterian Tip Merkezi'nde insan ag tabakasi ilizerinde
bliylimekte olan bir tlimoériin yok edilmesi ile olmustur (Url-1). Lazerin g6z
mercegine, gbz sivisina ve korneasina zarar vermeden direk ag tabakasina miidahale
edilebilmesine imkan saglayan oOzellik 1s181in belli dalga boylarinda sadece belli
maddelerde sogurularak diger maddelerde farkli davranmasindan kaynaklanir. Bu
ozelligi ile lazer tip alaninda mikro cerrahi, géz hastaliklari, iilser, bobrek taglarinin
kirilmasi, doku kesme, deri operasyonlari, dévmelerin ¢ikarilmasi ve g6z
hastaliklarinda kullanilir.

Lazerler sahip oldugu ozellikler ile beraber sanayide de bir¢cok kullanim alani
bulmustur. Lazer ile kaynak uygulamalarinda hedefine ¢ok cabuk bir sekilde yiiksek
giic aktarabilir. Cok ince tellerin (um seviyelerinde) hassas bir sekilde
kaynaklanmasini veya iki ince filmin birbirine kaynaklanmasini gerektiren elektronik
ve mikro elektronik alanlarinda uygulama alan1 bulmustur. Kiictik alanlarda ve yiiksek
hassasiyette kesim ve delme yapilabilmesi elmas ve saat endiistrileri gibi endiistrilerde
de kullanim alan1 bulmustur.

Lazer teknolojisinin en 6nemli uygulama alanlarindan biri de iletisim alanidir. Tletisim
anlamli bir bilginin verici ve alict arasinda taginmasidir. Giintimiizde artan niifus ve
kiiresellesme ile herhangi bir bilgiye her yerden ulasma istegi ve gelisen teknoloji ile
cesitlenen ihtiyaclardan dolay1 haberlesme sistemlerinin de teknolojik gelisimlerini
zaruri kilmistir. Lazerler, yliksek hizli internete imkan saglayan fiber optik ag alt
yapilarinda 151k kaynagi olarak kullanilir.

Bu alanlar disinda lazerler, CD ve DVD gibi multimedya araglarina bilgi yazilmasinda,
marketlerdeki barkod okuyucularda, evlerimizdeki lazer yazicilarda, ¢evremizdeki
uzaklik ve hiz 6l¢timlerinde (robot siipiirgelerdeki Lidar’lar dahil), gékbilimcilerin yer
yuiziindeki teleskop ile diinya dis1 gézlemlerinde, eglence sektoriinde 151k gosterileri

ve hologramlarin olusturulmasinda kullanilir.



1.3 Teorik Calismalar

1.3.1 Lazerin calisma prensibi

Daha onceki boliimde bahsedildigi tizere lazer Tiirkgesi “1s1gin uyarilmis 1s1ma ile
yiikseltilmesi”nin Ingilizce bas harflerinden olusmaktadir. Buradan da anlasilacag:
lizere lazerin 1s1masi i¢in uyarilmis 1s1ma ile yilikseltme gereklidir. Bilim adamlar1
1960’11 yillarda Maser’in icad edilmesi ile daha kiiciik dalga boylarindaki
elektromanyetik dalgalar tizerinde caligmalara baslamiglardir. Burada ki en biiyiik
sorun esevreli 15181n {iretilmesini saglayacak bir yontem gelistirilmesiydi. Normal
sartlar altinda bir atom en diisiik enerji seviyesindedir. Bir foton ile uyarildiginda
yiiksek enerji seviyesine gecer. Bu olguya 1s181n sogurulmasi adi verilir. Yiiksek enerji
seviyesine gecen atom bu enerji seviyesinde kalmasi ¢ok kisa siirer ve bir foton
salinim1 yaparak tekrar diisiik enerji seviyesine gecis yapar. Bu siire uyarilmis salinim
yapilmasi i¢in ¢ok kisa bir siiredir. Uyarilmig salinim olmadan da lazer 15181
tiretilemez, ¢linkli esevreli 1siklar rastgele salinim ile degil uyarilmig salinim ile
tiretilir. Bilim adamlar1 bu sorunu niifus tersinmesi denilen yontem ile astilar. Niifus
tersinmesi kavrami su sekilde kisaca agiklanabilir. Normal sartlar altinda bir atom
niifusunun ¢ogu diisiik enerji seviyesinde, ¢ok az bir kismi da yiiksek enerji
seviyesindedir. Nufiis tersinmesi ile bu durum tersine ¢evrilerek atomlarin ¢ogu
yiiksek enerji seviyesine ge¢mesi saglanir. Niifus tersinmesi uyarilmis emisyon i¢in
gerekli fakat yeterli degildir. Sorun temel durumdaki bir elektronun, daha yiiksek
enerji durumundaki elektronlarin uyarilmis emisyona maruz kalacagi dalga boyunda
fotonlar1 sogurabilmesidir. Isimanin ger¢eklesmesi ig¢in, uyarilmis emisyon
olasiliginin sogurma olasiligindan daha yiiksek olmasi gerekir. Temel durumdaki bir
elektronun gelen fotonu sogurma olasilifi, uyarilmis durumdaki bir elektronun
uyarilmig emisyona maruz kalma olasiligindan genellikle farklidir. Kisacasi her bir
durumdaki elektron sayilarinin tersine c¢evrilmesi uyarilmis emisyonun saglanmasi
icin yeterli degildir. Buna ek olarak gelen fotonun uyarilmis bir elektronla karsilagmasi
ve emisyonu uyarmast olasiliginin, temel durumdaki bir elektronla karsilasmasi ve
sogurulmasi olasiligindan daha biiyiik olmasina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, uyarilmis
durumdaki elektronlarin sayisi ile gelen bir fotonun uyarilma olasilig1 ¢arpiminin,
temel durumdaki elektronlarin sayisi ile gelen bir fotonun sogurma olasiligi ile

carpimini agsmasi durumunda uyarilmis emisyon gerceklesebilir.
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Distik Enerji Seviyesi

Yiiksek Enerji Seviyesi

Nifus Tersinmesi

*

Diigtik Enerji Seviyesi
Sekil 1.1 : Normal popiilasyon ve niifus tersinmesi gosterimi

Sekil 1.1'de gosterildigi gibi bir atomik sistemin iki seviyesini ele alirsak (normalde
enerji seviyeleri daha fazla ve karmasiktir) ve sirasiyla E1 (diistik enerji seviyesi —
temel seviye) ve E2 (yiiksek enerji seviyesi) enerji seviyelerinde bulunan birim hacim
basina diisen atom sayisi N1 ve N2 olsun. Atomik sistem elektromanyetik 1s1ma ile ti¢

farkl sekilde etkilesime girebilir:

Baglangic hali Bitis hali
S
’ (a)
Baglangic hali Bitig hali
W .
Baglangic hali (b) Bitis hali
AN | AV
W .
(c)

Sekil 1.2 : a) Sogurma b) Kendiliginden emisyon c¢) Uyarilmis emisyon
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Sekil 1.2-a’da goriildiigii tizere diisiik enerji seviyesindeki E1'deki bir atom, gelen ® =
(E2 — E1) / h agisal frekansinda (h plank sabiti) fotonun enerjisini sogurabilir.
Sogurulan enerji bu enerji seviyeleri arasindaki farka (E2 — E1) esittir. Bu olaya 15181n

sogurulmasi denir.

Sekil 1.2-b’de goriildiigii tizere E2 enerji seviyesinde olan atom E2 seviyesindeki
yasama Omrii diye adlandirilan bir siire sonunda bu enerji seviyeleri arasindaki farka
(E2 — E1) esit ho enerjisinde 1511 yayarak E1 enerji seviyesine kendiliginden gecer.

Bu olaya kendiliginden emisyon adi verilir.

Sekil 1-2-c¢’de goriildigii tizere E2 enerji seviyesinde bulunan bir atom ho enerjili bir
foton ile uyarildiginda bu atomun enerji gecisi (E2 — E1) = ho gecisine izin veriyorsa
uyaran foton ile 6zdes ho enerjili foton yayarak E1 enerji seviyesine geger. Bu olaya

uyarilmig emisyon ad1 verilir.

Bu {i¢ olgu ile beraber niifus degisimleri asagidaki denklemler ile ifade edilebilir.

dN
(SD)9=-AN, (L.1)

Bu denklem kendiliginden emisyondan dolayr E2 enerji seviyesindeki birim
hacimdeki atom sayis1 degisimini ifade eder. “A” kendiliginden emisyon orani olan
Einstein katsayisidir. E2 enerji seviyesindeki birim hacime diisen atom sayisinin
zamana gore degisiminin E2 seviyesindeki birim hacime diisen atom sayisi ile orantili

oldugunu ifade eder.

(52)s=-Baru(w)N, (12)

Bu denklem uyarilmis emisyondan dolayr E2 enerji seviyesindeki birim hacimdeki

b

atom sayis1 degisimini ifade eder. u(®w) 1s1ma enerji yogunlugu, “B,;” uyarilmis
emisyon orant olan Einstein katsayisidir. E2 enerji seviyesindeki birim hacime diisen
atom sayisinin zamana gore degisiminin E2 seviyesindeki birim hacime diisen atom

sayisi ile orantili oldugunu ifade eder.

(E)i=-Bi u(w)N, (1.3)

Bu denklem sogurmadan dolay1 E1 enerji seviyesindeki birim hacimdeki atom sayisi
degisimini ifade eder. u(w) 1s1ma enerji yogunlugu, “B;,” sogurma orani olan Einstein

katsayisidir. E1 enerji seviyesindeki birim hacime diisen atom sayisinin zamana gore



degisiminin E2 seviyesindeki birim hacime diisen atom sayisi ile orantili oldugunu

ifade eder.

Termal denge aninda enerji seviyeleri arasinda gegis birbirine esit olacagindan bu

denklemler birlestirilebilir.
Blzu((.l))Nl = 321u(w)N2+AN2 (14)

Boltzman dagilimi1 dikkate alinirsa enerji seviyelerindeki atom sayilarin orani (k,

Boltzman sabiti);

N = exp By (1.5)

Ny KT
Denklem (1.6) denklem (1.5)’te yerine, B12= B2 esitligi yerine konulursa 1g1ma enerji
yogunlugu asagidaki gibi bulunur.

A 1 B 1
u(OJ,T)——B i o (1.6)
u(w,T)(ekT—1)

Denklem (1.7) ile lazer davranisi i¢cin 6nemli olan uyarilmis emisyonun kendiliginden
emisyona orani bulundu. Sadece E2 ve E1 enerji seviyeleri olan 2 seviyeli atomlarda
denklem 1.7°deki sonu¢ g6z Oniinde bulundurulursa uyarilmig emisyonun
kendiliginden emisyona orani ¢ok kiigiiktiir. Bu ylizden bu tip 151k kaynaklarindan es

fazli 151k elde edilmesi zay1f ihtimaldir.

Denklem (1.6) ile verilen Boltzman dagiliminda E2 daima E1°den biiyiik oldugu i¢in
tistel fonksiyon daima negatif olur. Termal dengedeyken diisiik enerji seviyesinde
yiiksek enerji seviyesine gore daha fazla niifus oldugu goriiliir. Bu sistemin normal
durumudur. T sicaklik arttik¢a yiiksek enerji seviyesinde atomlar artar fakat hi¢ bir
zaman diistik enerji seviyesindeki atom sayisina erisemez. T=co i¢in tistel fonksiyon
0’a ve enerji seviyeleri arasindaki oran da 1’e esitlenir. Kisaca niifus tersinmesi i¢in

atomlarin termal dengenin olmamasi gerekiyor.






2. FiBER OPTIiK TEKNOLOJISi

Haberlesme anlaml1 bir bilginin verici ve alic1 arasinda taginmasidir. Giiniimiizde artan
niifus ve kiiresellesme ile herhangi bir bilgiye her yerden ulagsma istegi ve gelisen
teknoloji ile ¢esitlenen ihtiyaglar haberlesme sistemlerinin teknolojik gelisimlerinin de
onemini arttirmigtir. Bakir teller tizerinden elektrik sinyallerinin iletimiyle baslayan bu
yolculuk ¢esitlenerek kablolu (metalik ve fiber optik) ve kablosuz iletim olarak devam
etmektedir. Kablolu iletim hatlarinda metalik kablolarda iletkenler arasinda kapasitans
ve iletkenler boyunca indiiktans meydana gelmesinden dolay1 metalik kablolarin, bant
genisliklerini sinirlayan alg¢ak geciren filtreler gibi hareket etmelerine neden olur (Url-
2). Fiber optik kablolar ise 15181n tam yansimasi prensibine dayali ¢alisir ve elektrigi
iletmedikleri i¢in kablo ilizerinde kapasitans ve indiiktans etki olusmaz. Bu sayede
dusiik kayip orani ve yiiksek bant genisligi ile haberlesme saglanir (Url-2). Ayrica
fiber optik kablolarin monte edilmesi ve bakimi daha kolay olup, igerisinde metal
elementler bulunmadigi igin cevre sartlarina daha direnglidir. Sahip oldugu bu
ozelliklerle fiber optik sistemler iletisim alaninda ve bir¢ok benzer alanda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

2.1 Fiber Optik Kablo Yapisi ve Calisma Prensibi

Gelisen teknoloji, artan niifus ve artan veri hizi ihtiya¢larina ¢6ziim olan 1s1k hizli
iletisim beraberinde bazi zorluklar getirmistir. Isig1 atmosferde yaymak zor ve
elverigsizdir. Iletim ortaminda goriinen engeller ile goriinmeyen ve 15180
sogurulmasina neden olan pek ¢ok sey 1sik iletimini engelleyecegi i¢in iletisime zarar
verecektir. Bunlarin 6niine gecilmesi i¢in 151k dostu bir ortam olan ve zayiflamanin en
aza indirildigi bir ortamda aktarimin saglayan fiber optik kablolar kullanilir. Kisaca
optik haberlesmeyi miimkiin kilan fiziksel altyap: fiber optik kablolardir. Fiber optik
kablolar 15181n tam yansimasi prensibine dayali ¢alisir. Bilgi i¢ceren optik sinyal bir
noktadan basgka bir noktaya tam yansimaya ugrayan 1sik ile iletilir. Fiber Optik kabloyu
tek ctimle ile 6zetleyecek olursak 15131 hapseden dalga kilavuzudur.

Sekil 2.1°de basit fiber optik kablo yapist gosterilmistir.



Ceket [Jacket)

Tampon (Buffer)

Kilif (Cladding)

Kil (core)

Sekil 2.1 : Basit fiber optik kablo gésterimi

Fiber optik kablolar diger kablolar gibi silindiriktir. Katmanli yapidadir. Optik sinyalin
iletildigi kablonun en i¢ kisminda, merkezinde kil (core — ¢ekirdek) bulunur. Saf cam
yapidadir. Malzeme miihendislerinin ¢alismalari ile saflik derecesi arttirilmistir. insan
sacindan daha incedir (insan sa¢1 yaklasik 100um’dir).

Kilin etrafinda kilif (cladding) vardir. Kil gibi camdan yapilmistir. Kilif kirilma indisi
Kil’dan kii¢tik oldugundan (Nkis > Ninf) tam yansima sartlari saglandiginda optik
sinyalin Kil’da kalmasini saglar. Bu durumun basit gosterimi Sekil 2.2°de
gosterilmistir.

Tam Yansima

KILIF (c!addin_g)
Diisiik Kirtlma Indisi

KIL (core)
Yiiksek Kirilma Indisi

Sekil 2.2 : Fiber optik kablo yapis1 ve sinyal iletimi gosterimi
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Optik sinyalin fiber optik kabloya girerken fiber ekseni ile yaptig1 en biiyiik agiya
kabul agis1 denir. Omaks ile gosterilir. Bu agidan daha biiyiik agiyla gelen optik sinyal
tam yansima kosulunu gerceklestirmedigi i¢in kil i¢inde iletimi gerceklesmez. Bu
aciya esit veya daha kii¢iik ag1 ile gelen sinyal yansima kosulunu gerceklestirdigi icin
kil i¢inde iletimi ger¢eklesir. Kabul agisinin siniisii “Sayisal A¢iklik” (NA, Numerical
Aperture)’a esittir. Sayisal A¢iklik kil ve kilifin kirilma indislerine bagli olup asagidaki
gibi ifade edilir.

Sin(Omaks) = NA = \/Nkllz - Nklllfz) 2.1

Fiber optik kablo i¢in bir bagka 6nemli parametre de normalize edilmis frekanstir.
Boyutsuz bir parametre oldugu i¢in “V degeri” veya “V sayis1” olarak adlandirilir [9].
Fiber optik kablonun destekleyecegi modlarin sayis1 V degerine gére hesaplanabilir.
Asagidaki gibi ifade edilir.

_ 2mr

v =2 NA (2.2)

Bu denklemde ‘r’ kilin yaricapidir. V sayis1 2.405 degerine kadar sadece tek bir mod
desteklenir. V sayisi degisimine gore optik fiberdeki mod sayis1 asagidaki Sekil 2.3 ile

verilmistir.

Mod Sayisi

L L L i Il
o 1 4 3 4 5 6 7 ]

V Degeri
Sekil 2.3 : Mod Sayis1 V Degerine gore degisimi
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Tampon (Buffer — Koruyucu kaplama) ve Ceket (Jacket — Dis Koruyucu Siper) diye
isimlendirilen kisimlarin optik bir 6zelligi olmayip sadece darbe ve dis etkilere karst

koruyucu kaplamalardir.

2.2 Fiber Ring Lazerler

Fiber lazerler, 15181 yonlendirmek igin silika camdan yapilmis bir optik fiber kablo
kullanir. Bu yiizden kati hal lazerler kategorisinde degerlendirilirler. Ayrica az yer
kaplarlar, iyi elektrik verimliligine, diisik bakima ve diisiik isletme maliyetlerine
sahiptirler. Fiber lazer tiirleri, lazer kaynaginin karistirildigi malzemeye gore
“Iterbiyum, Tulyum veya Erbiyum gibi nadir toprak iyonlar1 veya “Krom veya
Titanyum gibi ge¢is metal iyonlar1 katkili [10]” degisir. Ttiim bu lazer tiirleri, farkli

dalga boylar tirettikleri i¢in farkli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Fiber Lazerlerin ¢alisma sekli, tirettikleri 15181n zamanla degisimine gore siirekli dalga
veya darbeli olmak tizere ikiye ayrilir. Siirekli-dalga lazerlerinden elde edilen giic,
zamana gore yaklagik olarak sabit kalir [10]. Lazer ile kaynak ve lazer ile kesim gibi
uygulamalar i¢in ideal olan stirekli, kesintisiz bir lazer 1sim1 saglanir. Darbeli
lazerlerde, iiretilen 151k ayarlanan tekrarlama oraninda kisa siireli darbeler seklinde
ortaya c¢ikar. Degisik yontemler kullanarak lazerlerden 1sik darbeleri iiretmek
miimkiindiir. Femtoseniye veya pikosaniye mertebelerinde son derece kisa siireli darbe
tiretmek i¢in kip kilitleme ad1 verilen optik teknik bir yontem kullanilir. Aktif ve Pasif

olmak tizere 2 yontem ile yapilir.

Lazerlerdeki kazang ortam1 ayn1 anda birden ¢ok kipi destekleyebilir. Kip kilitleme ile
lazer spektrumundaki tiim kiplerin es fazli olmasi saglanir. Aktif kip kilitlemede
akustik-optik, elektro-optik, Mach—Zehnder entegre-optik veya yariiletken elektro-

sogurma modiilatorii (Sekil 2.4) gibi harici modiilatérler kullanilir (Url-3).

gain
redium

- S— ."I S -
® | @ @
modulator

Sekil 2.4 : Aktif kip kilitlemeli lazer prensip semasi
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Burada ama¢ dolasimdaki darbenin fazini veya genligini harici bir RF sinyali ile
modiile etmektir. Bu sinyal modiilatér i¢inden gecen lazer 151g1 modiile eder ve lazer
frekansi tizerinde radyo frekans sinyali frekansinda yan bantlar olusturur. Modiilasyon
frekansi ile dolasimdaki darbenin gidis doniis siiresi senkronize olursa modlarin fazlar

kilitlenir ve periyodik olarak yapici girisim meydana getirir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 : Kip Kilitlemeli Lazer Ornek Cikis Sinyali

Lazer 15181 stirekli bir dongii halinde olacagi i¢in modiilatér i¢inden defalarca gegerek
ve her seferinde bir yan bant daha olusarak optik spektrum genisler. Bu sayede yiiksek
harmonik frekanslar1 optik frekansta olusur. Bu yiiksek harmonik frekanslari sebebiyle
lazerin i¢inde dolanan optik sinyal sadece radyo frekans sinyali frekansinda bir siniis
dalgasi degil icinde pek ¢ok yiiksek frekans harmonigini de igeren kisa atimli bir optik

atim treni olacaktir.

Pasif kip kilitlemede kavite icinde doyurulabilir sogurucu kullanilir (Sekil 2.6).

gain
mediuim

l— | — —r
i @ a

saturable
absorber

Sekil 2.6 : Pasif kip kilitlemeli lazer prensip semasi
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Doyurulabilir sogurucu optik yogunluk arttiginda sogurma katsayisi azalan dogrusal
olmayan optik bir bilesendir. Dogrusal olmayan faz kaymalar1 (Kerr lens modu
kilitleme, katki maddesi darbe modu kilitleme, dogrusal olmayan polarizasyon
dontisii) veya yogunluga baglh frekans dontistimiine (dogrusal olmayan ayna modu
kilitleme) gibi cesitleri vardir (Url-4). Pasif mod kilitlemede darbeler her hangi bir
harici modiilasyon sinyali olmadan lazerin ig¢yapist yoluyla pasif olarak olusur.
Lazerdeki normal giiriiltii dalgalanmalarindan baslar. Bir giiriiltti artisi, doyurulabilir
sogurucudaki kaybini 6nemli 6l¢iide azaltacak kadar gii¢liidiir ve bu nedenle, sonraki
kavite gidis donusleri sirasinda daha giiglii bir sekilde yiikseltilecektir, béylece daha
gliclii glirtiltii artisi, kaybini daha da azaltmaya devam eder ve kararli duruma ulasana

kadar biiytimesini stirdiirtir [11],

2.3 Erbiyum Katkili Fiber Yiikselte¢ (EDFA)

Erbiyum Katkili Fiber Yiikselteg fiberin ¢ekirdegindeki cama Erbiyum iyonlar1 (Er**)
katkilandirilarak yapilir. Erbiyum iyonlar1 ¢esitli enerji durumlarinda bulunabilir. Bir
erbiyum iyonu yiiksek enerji durumundayken, bir foton onu enerjisinin bir kismin
kaybederek daha diisiik enerjili (daha kararl) bir duruma dénmesi i¢in uyaracaktir.
Buna daha 6nceki boliimde bahsedildigi {izere “uyarilmis emisyon” denir. Uyarilmig
emisyonun gerceklesebilmesi i¢in oncelikle erbiyum atomlarini temel seviyeden
yiiksek enerji seviyesine gegis yapmasi gerekir. Lazer diyot ile 810, 980 ve 1480 nm
dalga boylarinda pompalanan fotonlarin enerjisini soguran erbiyom iyonlar1 daha
yiiksek enerji seviyelerine gecis yapar. Bununla birlikte, 810 nm'lik dalgaboyu ile
pompalanan fotonlar, gii¢lii uyarilmis sogurmaya (ESA) sebep olarak pompa foton
kayiplarina neden olur. Sonug olarak, pompalama dalga boylar1 olarak 980 ve 1480
nm dalga boyundaki 1sinlar daha yaygin olarak kullanilir. 980 nm dalga boylu
pompalanan fotonlar, kiigiik sinyal yiikselticileri i¢in daha yiiksek kazan¢ verimliligi
ve sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) saglar [13]. Erbiyum katkili fiberlerin optik sinyalleri
nasil ylikselttigi, enerji seviyeleri ile iliskilidir. Sekil 2.7°de verilen enerji seviyelerinin
de alt durum gruplar1 vardir. Elektronlar enerjilerine bagh olarak her hangi bir alt

durumda bulunabilir.
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Sekil 2.7 : Erbiyum iyonu (ER®") enerji seviyeleri

Erbiyum iyonlarinin 980nm dalga boyundaki pompa fotonu ile uyarilmasi sonrasi

yiikseltme 6zet seklinde asagia verilmistir.

980 nm'deki bir foton, 115/2 durumundaki bir elektronla etkilesir. Elektron

fotondan enerjiyi emer ve 113/2 bandina gecer. Foton yok olur.

113/2 bandi kararsizdir ve bu durumda elektronlar, yaklasik bir mikrosaniyelik
bir yar1 6miirle asagidaki banda (I11/2 bandi) bozunur. Bu bozunma ile a¢iga

cikan enerji, kafes titresimlerine (fononlar denir) emilir.

111/2 durumu yar1 kararlidir. Bu durumdaki elektronlar bir siire orada
kalabilirler.

Bir elektron bu durumdan kendiliginden bozunursa, 1550 nm dalga boyu

civarinda bir foton yayar.

15



e Bir sinyal 15181 fotonu geldiginde ve 111/2 bandindaki uyarilmis elektronla
etkilesime girdiginde, elektron temel duruma atlar (aslinda temel durum

icindeki alt durumlardan biridir). Bu oldugunda bir foton verir.

e Anlaml bir yiikseltmenin gergeklesebilmesi i¢in niifus tersinmesinin olmasi
gerekir. Bu, uyarilmis durumda temel duruma gore daha fazla erbiyum iyonu
olmas1 gerektigi anlamina gelir. Bunun nedeni erbiyum iyonlarinin salinan

fotonlar1 pompa fotonunu sogurdugu gibi sogurmasidir.

e Gelen bir fotonunun uyarilmis bir erbiyum iyonu ile karsilasma ve yiikseltme
olma olasiligi, temel durumdaki bir erbiyum iyonu ile karsilasmasi ve

sogurulma olasiligindan daha biiyiik olmalidir.

Buradaki 6nemli bir nokta, erbiyum iyonlarinin yalnizca 6zel bir dalga boyundaki
fotonun enerjisini sogurup daha yiiksek enerjili bir duruma gegmesidir. Yaklagik 1525
nm ile 1570 nm arasindaki dalga boylar1 araligindaki fotonlar uyarilmis erbiyum
iyonlarini uyarilmis emisyona maruz kalmasina neden olacak ve bu nedenle sinyal
gliclendirilecektir. Diger dalga boylarindaki fotonlar etkilenmeden cihazdan

gececektir.

2.4 Faz Giiriiltiisii

Tk Frokarsa sahip
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Sekil 3.1 : Kip Kilitlemeli Lazer ve Osilatoriin Gosterimi

Gelistirilen lazer aktif kip kilitleme yapacaktir. Aktif kip kilitleme yapilabilmesi i¢in
lazer kavitesinde dolasimdaki i1sinin RF sinyali ile Mach Zehnder modiilatoriinde

modiile edilmesi planlanmistir. Bunun i¢in Sekil 3.1°deki osilator kullanilmistir. Bu
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Osilator, belirli frekansta sinyal {ireten bir cihazdir. Birgok elektronik cihazda kritik
bir bilesendir ve tek bir RF cihazinin birden fazla osilatore sahip olmasi yaygindir. Bu
nedenle, osilatoriin frekansi veya faz kararhligi ¢ok 6nemlidir. Ideal olarak osilatér

ciktisinin miimkiin oldugu kadar kararli olmasini istenir.

Tahmin edilebilecegi gibi, tiim osilatorler bir miktar frekans veya faz degisimi
sergilerler ve bu degisimi en aza indirmenin yollar1 olmasina ragmen, asla tamamen
ortadan kaldirilamaz. Bir miktar kararsizlik genellikle kabul edilebilir ancak asir
frekans kararsizlig1 bir¢ok uygulamada ciddi sorunlar yaratabilir. Bu nedenle, bu
istikrarsizlik seviyesini dogru bir sekilde 6lgmek veya 6lgmek i¢in bir yol bulunmasi
onemlidir. Osilatorler genellikle birincil etkenlerden biri olsa da, sinyal zincirindeki
diger bilesenler veya cihazlar da sinyalin frekans veya fazinda istenmeyen

degisikliklere neden olabilir.

Ideal bir osilatoriin ciktisi, genellikle su sekilde tanimlayabilecegimiz tamamen

siniizoidal bir sinyaldir.
V(t) = V. (sin(2.m. f.t)) (2.3)

Bu denklemde siniizoidin genligi sabit Vo’dir. Radyal frekans omega (0=2.m.f)
sabittir. Frekans alanindaki bu ideal sinyale bakarsak, saf siniisoidimiz, Sekil 2.8°de

gosterildigi gibi tiim giicti tek bir frekansta olan tek bir dar spektral ¢izgi olarak

goriinecektir.
e X
NANANL E
o o
ZAMAN (t) FREKANS (Hz)

Sekil 2.8 : Ideal osilator giktis1 zaman ve frekans spektrumunda gésterimi

Ideal olmayan veya gercek bir osilatdr sinyali, ideal sinyalden iki sekilde farklidur.
Radyal frekans omega (0=2.m.f) hala bir sabittir, ancak genlik ve faz kaymasi

zamanin her ikisi de fonksiyonudur. Baska bir deyisle, sinyalin genligi ve fazi sabit
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degildir. Zaman alan1 fazindaki varyasyonlar, siniizoidin x eksenini kirdig1 yerin
kaymasina neden olur ve bu fenomene titresim (jitter) denir. Frekans alaninda bu
varyasyonlar, Sekil 2.9°da gosterildigi gibi tastyicinin her iki tarafinda yan bantlar

veya etekler olusturur.

GENLIK
GENLIK

ZAMAN (t) FREKANS (Hz)

Sekil 2.9 : Gergek osilator ¢iktist zaman ve frekans spektrumunda gosterimi
Bu durum asagidaki denklem ile ifade edilir.

V(t) = (Vo + a(t)).(sin(2.m. f.t + 6(t))) 2.4)
Bu denklemde a(t) genlik giirtiltiisiini, 0(t) ise faz giirtiltiistinii ifade eder.

Faz giiriiltiisti, faz veya frekans kararliligindaki kisa vadeli degisiklikleri tanimlamak
icin kullanilan bir terimdir. Sinyalin fazindaki ve genliginde meydana gelen
degisiklikler istenmez ancak ¢ogu durumda faz varyasyonunun etkileri genlik
varyasyonlarinin etkilerinden ¢ok daha biiyiik ve daha onemlidir. Bu yiizden faz
giirtiltiisi ne kadar diisiikse sinyal o kadar kusursuzdur denebilir. Haberlesme

sistemlerinde faz giiriiltiisiintin diisiik olmas1 6nemli bir tasarim Sl¢iitidiir.

Faz giirtiltiisi tanimlamanin veya tanimlamanin baska bir yolu, rastgele veya kasitsiz
faz modiilasyonudur. Kisa stireli kararlilik veya iyi faz giiriiltii performansi, ¢esitli RF
uygulamalarinda ¢ok oOnemlidir. Ancak bu kisa vadeli kararliligi elde etmek,
cogunlukla faz giirtiltiisti performansindaki artislarla baglantili olarak zor ve 6nemli

bir maliyet kalemidir.

2.4.1 Faz giiriiltiisii 6l¢iimii ve analizi

Faz giiriiltiistinii 6l¢cmek i¢in spektrum analizorii ve faz giirtiltiisii analizorleri olmak

tizere kullanilabilecek iki tiir cihaz vardir.

Bu cihazlar genellikle ¢ok benzer goriiniirler ve sonuglar1 benzer sekillerde gosterirler

ancak aralarinda 6nemli farklar vardir. Spektrum analizérler, faz giirtiltiisiinii 6lgmek
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icin kullanilan geleneksel araglardir. Faz giiriiltiistinii elle 6l¢gmek neredeyse her
durumda miimkiin olsa da, spektrum analizorlerinde faz giiriiltiisii 6l¢timleri, otomatik
faz giirtiltiisit 6l¢tim uygulamasi veya segenegi kullanilarak yapilir. Spektrum
analizort kullanmanin en biiyiik avantaji, ¢esitli diger 6l¢timlerde kullanilabilen esnek,

genel amagli bir cihaz olmasidir.

Faz giirtiltiisii analizori, genellikle geleneksel spektrum analizorlerinden daha yiiksek
hiza ve hassasiyete sahiptirler, artan hassasiyet cogunlukla capraz korelasyon
yonteminden kaynaklanmaktadir. Ek olarak bir¢ok modern faz giirtiltiisii analiz cihazi,
genlik giiriiltiistinii ve sahte emisyonlart 6lgme yetenegi veya voltaj kontrollii
osilatorleri karakterize etme yetenegi gibi osilatorleri test ederken yardimer olan bagka

islevlere de sahiptir.

Spektrum analizérii ile faz giirtiltiisii 6lgtimleri ayn1 zamanda temel faz giirtiltiist
6l¢tim kavramlarini ve 6l¢tim sonuglarini anlasilmasina da yardimci olur. Spektrum
analizor yontemindeki ilk adim, nominal osilator ¢ikis sinyali olan tastyicinin giiciiniin
dbm cinsinden mutlak gii¢ olarak 6l¢tilmesidir. Daha sonra tasiyici sinyalden belirli
bir frekans uzakliginda ve 1 hertz bant genisligi i¢cindeki giiriiltii giicii 6l¢tlir (Sekil
2.10). Giiriiltii giictinden tastyici sinyal giicli ¢ikarilir ve sonug¢ hertz basina dbc
biriminde faz giiriiltiisii olur. Bu degerler tiim durumlarda her zaman negatiftir. Bu
islem tasiyici sinyal frekansindan farkli frekans sapmalarinda tekrarlanir ve sonuglar

genellikle farkli sapmalarda farkli olur, genellikle tasiyicidan uzaklastikca azalir.

GENLIK

>

Faz Gurultusu

dbm Giig Farki

<

Frekans FREKANS (HZ)

Kaydirma

Sekil 2.10 : Faz giirtiltiisti ve hesaplanmasinin gosterimi
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Yukaridaki 6rnekte faz giiriiltiisii tarafindan olusturulan yan bantlar genellikle tasiyici
sinyal frekansi etrafinda simetrik oldugundan, faz giiriiltiisii tasiyict sinyal
frekansindan pozitif bir frekans sapmas: ile ol¢iiliir. Olgiilen faz giiriiltiisii tastyict
sinyal frekansindan belirli bir pozitif ve negatif sapma i¢in ayn1 olacaktir. Bu nedenle
faz giirtiltiisii normalde tasiyict sinyal frekansindan yalnizca bir tarafinda olgiiliir ve

buna geleneksel pozitif kaymalar tarafindan tek yan bant faz giiriiltiisii denir.

Tek yan bant faz giiriiltiisii 6l¢iiliir ve tanimli 6teleme araligi tizerinde ¢izilir (Sekil
2.11). 1 kHz ile 1 MHz genis bir frekans araligini kapsadigi icin logaritmik 6lcek

kullanilir.

E S

\\\
AN
A Az\\ As

-

Faz Gurulttsu (dBc/Hz)

1 kHz 1 MHz

Frekans Otelemesi (Hz)

Sekil 2.11 : Tek yan bant faz giiriiltiisii 6l¢tim sonuglar1 gésterimi

Grafikte logaritmik 6l¢ek kullanildigindan tasiyicr sinyal frekansina yakin frekans
Otelemelerinde daha iyi ¢Oziintrliiklii sonuglar goriiliir. Genellikle yakin frekans
Otelemelerinde olgiilen faz giiriiltiisiiyle uzak frekans otelemelerinde 6lciilen faz
giiriiltiisiine gore daha fazla ilgilenilir. Faz giiriltiisii sistemler {izerinde istenmeyen
bir etki oldugundan, faz giirtiltiisii 6l¢tim grafiklerinde daha diisiik degerler daha iyi
faz glriltiisti performanst anlamina gelir. Faz giriiltisti grafiginde frekans
otelemelerine gore 6l¢lim sonuglarinin farkli egimlere sahip oldugu gézlemlenir (Bknz
A1, Az, Az alalar). Bunun nedeni faz giiriiltiisiiniin nedenleri veya kaynaklarinin farkli

olmasidir. Genellikle tasiyici frekansindan uzaklastik¢a faz giiriiltiisti azalir.
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Tek yan bant faz giiriiltiisti grafigine ek olarak, faz giiriiltiisii 6l¢tim sonuglarini temsil
etmenin baska bir yaygin yolu da spot giiriiltiidiir. Spot giiriiltii varsayilan olarak belirli
frekans oOtelemelerinde oOlgiilen faz giiriiltiistidiir. Bu 6telemeler genellikle onlu
otelemeler olarak adlandirilir, yani 1 kilohertz, 10 kilohertz ve 100 kilohertz vb. gibi
10'un katlar1 olan Stelemelerdir. Spot giiriiltiiyii istege bagli olarak farkli 6telemelerde
de O6l¢mek mimkiindiir. Spot giiriiltiiler genellikle tablo bigiminde verilir ve
cogunlukla belirli bir 6telemede faz giiriiltiisiiniin belirli bir esigin altinda oldugunu

dogrulamak i¢in kullanilir.

Cizelge 2.1: Spot faz giirtiltiisii gésterimi

Oteleme Frekansi Faz Gurdltisd
1 kHz -115.33 dBm/Hz
10 kHz -125.41 dBm/Hz
100 kHz -128.65 dBm/Hz
1 MHz -129.88 dBm/Hz
10 MHz -130.11 dBm/Hz

Faz giiriiltiisii sonuglarini benzer sekilde gostermesine ragmen, faz giiriiltii analizorii
spektrum analizoriinden farkli sekilde ol¢iim yapar. Ilk fark faz giiriiltiisi
analizorlerinin 6zel bir dijital faz demodiilatorii kullanarak faz giiriiltlistinii dogrudan
6lemesidir. Diger onemli fark ise faz giiriiltiisii analizérlerindeki ¢apraz korelasyon
fonksiyonu ile ilgilidir. Capraz korelasyon iki sinyal arasindaki benzerligin bir
ol¢iistidiir ve maksimum benzerlik i¢in gerekli zaman gecikmesini de saglayabilir. Faz
giiriiltiisti analizorlerinde c¢apraz korelasyon fonksiyonunun kullanilmasi i¢in iki
bagimsiz osilatorii olan 6zdes 6l¢lim yolu vardir. Test edilecek sinyal 6ncelikle gii¢
boliicti ile iki 6zdes sinyale boliindiigli i¢in her iki yola giren sinyalde iliskili faz
giiriiltiisii ve bagimsiz osilatorlerden kaynaklanan iliskisiz faz giiriiltiisti vardir. Bu iki
sinyale daha sonradan c¢apraz korelasyon fonksiyonu uygulanarak bagimsiz
osilatorlerden kaynaklanan iliskisiz faz giiriiltiileri ortadan kaldirilir ve sonug olarak
sinyalin iliskili faz giirtiltiisii 6l¢tiliir. Capraz korelasyon tekrarlanan bir siire¢ olarak
gergeklestirilebilir ve tekrarlanan ¢apraz korelasyonlar sinyalin korelasyonlu ve
korelasyonsuz kisimlarin1 daha acik bir sekilde ayirir. Korelasyonlarin sayisini
artirmak toplam o6l¢lim siiresini de artirir. Sekil 2.12 ile 6rnek capraz korelasyon

diagrami gosterilmistir (Url-5).
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Sekil 2.12 : Ornek faz giiriiltiisii analizorii capraz korelasyon diagrami (Keysight
Technologies E5052B Signal Source Anaylzer)
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3. 4 GHZ FREKANSINDA DUSUK FAZ GURULTULU KiP KiLITLEMELI
LASER GELISTIRILMESI

3.1 Amag

Bu c¢alismada aktif kip kilitleme yapan fiber lazer gelistirilmesi amag¢lanmistir.
Lazerde izolatér ve egimli sonlandirilmis konnektorler kullanilarak fresnel
yansimalarmin ve potansiyel geri yansimalarin optik yiikseltece ulasarak lazerde

kararsizlik durumlarinin olugsmasina engel olunmasi hedeflenmistir.

3.2 Yontem

Lazerin semas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

PM Fiber FOG

!

Tek frekansa sahip
sinlis dalgasi

Osilator W\ EE‘“}- @
—@—Z—N

izolator AFOG BGF

Yiksek frekans bilesenlerine
sahip optik atim treni

Optik Cikis

Osilatér Kip Kilitlemeli Lazer

Sekil 3.1 : Kip Kilitlemeli Lazer ve Osilatoriin Gosterimi (Mod: Modiilator,
AFOG: Ayarlanabilir Fiber Optik Geciktirici, BGF: Bant Gegirgen Filtre, FOG:
Fiber Optik Geciktirici, PM: Polarizasyon Koruyuculu Fiber Optik Kablo,
EDFA: Erbiyum Ekli Fiber Yiikseltec)

Lazer aktif bir sekilde kip kilitleme yapacaktir. Bunun i¢in harici bir RF sinyaline
ihtiyag vardir. Bu sinyal lazer kavitesindeki optik modiilasyon yapmaya yaran Mach-
Zehnder modiilatére ulastirilacaktir. Bu modiilator i¢inden gegen lazer 15181 modiile
edecek ve lazer frekansi tizerinde RF sinyali frekansinda yan bantlar olusturacaktir.
Lazer 15181 stirekli bir dongii halinde olacagi i¢in modiilator i¢inden defalarca ge¢ecek

ve her seferinde bir yan bant daha olusarak optik spektrum genisleyecektir. Bu sayede
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yiiksek harmonik frekanslari optik frekansta olugsmus olacaktir. Bu yiiksek harmonik
frekanslar1 sebebiyle lazerin i¢inde dolanan optik sinyal sadece Rf sinyali frekansinda
bir siniis dalgas1 degil i¢inde pek ¢ok yiiksek frekans harmonigini de i¢eren kisa atimli
bir optik atim treni olacaktir. Bu ¢ok dar optik atimlarin lazer kavitesinden digariya
alinmasi i¢inde bir optik gii¢ boliicti kullanilacaktir. Kip kilitlemeli lazer polarizasyon
koruyuculu (PM) fiber optik kablodan yapilacaktir. Lazer kavitesindeki optik
modiilator belli bir polarizasyonda calistig1 i¢in polarizasyonun lazer kavitesinde bir
tam tur doniisiinde polarizasyonun degismemesi gerekir. Bunun ic¢inde lazer

kavitesindeki biitiin bilesenlerin polarizasyon koruyucu 6zelligi olmasi gerekmektedir.

Lazerde kazang ortami olarak bir EDFA (erbiyum tabanli optik yiikseltec)
kullanilacaktir. EDFA’dan sonra lazer kavitesinin kalite faktoriiniin (Q factor)
arttirtlmasi i¢in uzun bir fiber optik geciktirici kablo yer alacaktir. Kalite faktoriiniin
literatiirde bant genisligi ve depolanan enerji yaklasimi olarak iki farkli tanimi vardir.
Bu iki tamimda kalite faktorii deger olarak ayni sonucu vermese de yiiksek kalite
faktorii degerinde birbirine yaklasir (Url-6). Yiiksek kalite faktorii sinyalin daha az
kayiba ugradigi dolayisiyla daha az soniimlenmesi demektir. Fiber optik kablo
geciktiriciler; optik sinyalin merkez frekansinin yiiksek olmasi, kavitedeki modun yar1
maksimum gii¢ bant genisliginin dar olmasi ve bu iki degerin oraninin yiiksek olmasi
ile kalite faktoriintin bant genisligi yaklagimi taniminda yiiksek deger verirken [16],
diistik optik zayiflama orani ile kavitede daha uzun siire depolanan enerjinin bir tam
turdaki enerji kaybia oraninin yiiksek olmasi sebebiyle depolanan enerji yaklasimi
taniminda da yiiksek deger verir (Url-6). Bu kablonun ¢ok fazla uzun olmasi bazi
karakteristik stipermod giiriiltiileri olusmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple farkli
uzunlukta fiber optik kablolar denenerek en diisiik faz giiriiltiisii (jiter) degerini

saglayan uzunluk segilecektir.

Fiber Optik Geciktiriciden sonra lazer kavitesindeki lazer 1s1gin1 disariya almak i¢in
bir gii¢c boliicti kullanilacaktir. Devaminda optik spektrumun yerinin ve genigliginin
kontrol edilebilmesi i¢in bir bant gegirgen filtre kullanilacaktir. Bu filtrenin merkez
dalga boyu 1550 nm’de olacaktir. Farkli Bant genisligi degerlerinde bant gecirgen
filtreler denenerek yine en diisik faz giiriiltiisiinii veren deger bulunacak ve bu

degerdeki bant gecirgen filtre proje i¢in kullanilacaktir.
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Bant Gegiren Filtre’den sonra ayarlanabilir fiber optik geciktirici (AFOG) yer
almaktadir, bu geciktiricinin gorevi fiber optik kablonun uzunlugunu 1/RF siiresinin
tam katlarina ayarlamaktir, aksi takdirde bir tam tur dondiikten sonra optik atimlar iist

tiste binmez ve lazer kararli olmayan bir duruma girer.

Lazer kavitesinde yer alan izolator 15181 bir yonde gitmesini saglarken diger yonde
ilerlemesini engelleyerek lazer 1s181inin sadece tek yonde ilerlemesini saglayacaktir.
Bu sayede lazerin ¢ikisindan olabilecek potansiyel geri yansimalarin optik yiikseltece

ulagarak lazerde kararsizlik durumuna sebep olmasini engellenecektir

[zolatorden sonra optik modiilatér yer almaktadir. Bu modiilator disaridaki bir

osilatérden gelen RF sinyali optik sinyal tizerinde bindirecektir.
3.3 Tez Kapsaminda Yapilan Calismalar ve Elde Edilen Bulgular
Gelistirilen lazerin bir resmi Resim 3.1°de gosterilmektedir.

Optik bant S&t;l;onmktor
1l
gegirgen filtre e Optik modulator

Ayarlanabilir -
fiber oplik geciktirici

Ayarlama digmesi

Lazer ¢ikig
kupleri

Lazer gikigi

FC-APC fiber
konnekidrier

lzolator

Resim 3.1: Gelistirilen lazerin resmi
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Resim 3.1°de gosterilen lazer 45 ¢cm x 45 cm bir tabla tizerine kurulmustur. Lazerde
151k kaynagi olarak bir erbiyum tabanli optik yiikselte¢ kullanilmistir. Bu lazerin ¢ikis
fiberi ilk once bir izolatorden ge¢mektedir. Bunun sebebi hem tek yonlii 1s1manin
saglanmast hem de lazerin ¢ikisindan olabilecek potansiyel geri yansimalarin optik
yiikseltece ulasarak lazerde kararsizlik durumuna sebep olmasini engellemektir. Optik
yiikseltegten ¢ikan fiber optik kablo, izolatoriin giris fiberine FC-APC fiber konnektor
ile baglanmistir. Bu konnektorler 6zel olarak 8 derece egimli bir sekilde sonlandirilmig
fiberleri birlestirmek i¢in kullanilmaktadirlar. Bu fiberlerin 8 derece egimli olarak
sonlandirilmalarinin sebebi geriye olabilecek bir Fresnel yansimasiin fiber optik
kabloda ilerlemesini engellemektir. FC-APC konnektorler lazerdeki biitiin fiber optik
kablolarin birlestirilmesinde kullanilmistir; resimde ise sadece iki tanesi gosterilmistir.
[z6latorden ¢ikan fiber optik kablo bir lazer kuplerine girmektedir. Kullanilan kuplerin
tek girisi ve iki ¢ikisi vardir; bu iki ¢ikisdan birine giren 1518in %10’ unu digerine de
%90’ 1m1 gondermektedirler. Kuplerin %10 ¢ikisi lazerin ¢ikist olarak kullanilmaktadir.
Geriye kalan %90 ¢ikist ise lazer kavitesine tekrar geri gonderilerek dongiiniin
tamamlanmasi saglanmaktadir. Kupler’den ¢ikan %90 optik gii¢ ayarlanabilir fiber
optik geciktiriciye gonderilmektedir. Ayarlanabilir fiber optik geciktiricinin giris ve
cikist fiber optik kablo olasa da igerisindeki ayna diizenekleri ile siirekli bir degisen
geciktirme uygulamaktadir. Bu bilesen 6n tarafindaki digmenin dénmesi ile farkli
degerlerde fiber geciktirici saglanabilmektedir. Bu cihazin kullanilmasindaki sebep
lazerin olusturdugu optik atimlarin 4 GHz frekansinda olmasinin amaglanmasidir.
Lazerden ¢ikan optik atimlarin tekrar frekansinin 4 GHz olmasi i¢in lazer kavitesinde
optik atimlarin bir tam tur donmesi i¢in gereken siire 1 /(4 GHz) ‘in tam kat1 olmasidir.
Bu siirenin ayarlanmasi i¢inde bu ayarlanabilir geciktirici kullanilmaktadir. Bu
bilesenden ¢ikan fiber kablo optik bant gecirgen filtreye ulagmaktadir. Bu bant
gecirgen filtrenin merkez frekansi 1550 nm’dir. Bu sayede lazerin merkez frekansi
farkli degerlere kaymayacak ve sabit bir yerde bulunacaktir. Bunun yaninda bu filtre
lazer spektrumun kontrolsiiz bir sekilde genislemesinin de Oniine gececektir. Bu
filtreden gegen optik sinyal yiiksek hizli bir elektro-optik modiilatére génderilmistir.
Bu modiilatoriin RF girisinden gonderilecek olan 4 GHz frekansinda RF sinyali ile 151k
modiile edilecek ve kip kilitlemesi saglanacaktir. Modiilatérden ¢ikan optik sinyal

uzun bir fiber optik sarimdan gecirilmistir, bu sayede lazerin kalite faktori arttirilmis
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ve daha diisiik faz giirtiltiisii elde edilebilecektir. Fiber optik kablodan ¢ikan sinyal

tekrar optik yiikseltece gonderilir ve lazer dongiisii boylece tamamlanmis olur.
Lazerin gelistirilmesi i¢in kullanilan bilesenler asagida agiklanmigtir:

Optik ytiikselte¢ (Erbiyum Doped Fiber Amplifier - EDFA), bir Cin firmasi olan Box
Optronics’den alinmistir. Tedarik edilmesi tamamlanan bu yiikseltecin en yiiksek ¢ikis
glici 200 mW’dir. Bu ¢ikis giictintin biiyiik bir boliimii lazer igerisinde dolanmaya
devam edecektir ve kiiclik bir kismi1 digariya ¢ikis olarak alinacaktir. Tedarik edilen

optik yiikselte¢ Resim 3.2 ‘de gosterilmistir.

Resim 3.2: 200mW Cikis Giiciinde Erbiyum Tabanli Fiber Optik Yiikselte¢

Lazerin bant genisliginin kontrol edilebilmesi i¢in farkli optik filtreler tedarik
edilmistir. Bu filtrelerden birisi 5 nm genisliginde olup digeri 3 nm genisligindedir. Bu

filtrelerden 5 nm genisliginde olanin resmi Resim 3.3°de gosterilmistir.
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Resim 3.3: 1550 nm merkez frekansinda 5 nm genisliginde optik filtre

Sistem optimizasyonu sirasinda test edilen diger bir parametrede fiber optik

geciktiricidir. Bu geciktirici fiberlerin resimleri Resim 3.4°de g6sterilmistir.

Resim 3.4: a) Farkli uzunlardaki fiber sarimlar b) konnektorlii gésterimi

Gelistirilecek olan kip kilitlemeli lazerin frekans1 4 GHz olacaktir. Bu lazerin 4 GHz

frekansinda ¢alisabilmesi i¢in optik sinyalin lazer dongiisii i¢inde bir tam tur donmesi
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icin gereken siire 1 / 4 GHz’in tam katlar1 olmak zorundadir. Lazerin i¢indeki 1s131n
bir tam tur donmesi i¢in gereken kosulun saglanmasi i¢in ayarlanabilir fiber optik
geciktirici kullanilmistir. Bu geciktiricinin fotografi Resim 3.5°de gosterilmistir. Bu
geciktiricinin 6n tarafindaki diigme dondiiriildiikge giren ve ¢ikan optik sinyalin

gecikme degeri degismektedir.

sozhis_.._

ODL-B00-11-1550-8/125-P-60-3A3A-1-1-600

SIN: 250290-01

Resim 3.5: Ayarlanabilir Fiber Optik Geciktirici

Osilatorden ¢ikan RF sinyali, ayarlanabilen fiber optik geciktiriciden gecen lazer
1sinin1 Mach Zehnder optik modiilatoriinde modiile ederek lazer frekansi tizerinde yan
bantlar olusturur. Lazer 15181 siirekli bir dongii halinde olacagi i¢in modiilator iginden
stirekli gececek ve her seferinde bir yan bant daha olusarak optik spektrum

genisleyecektir. Bu modulatoriin fotografi Resim 3.6°de gosterilmistir.

Resim 3.6: Optik Modulator (Mach Zehnder Mod.)
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3.4 EDFA Karakterizasyonu

Sistemde kullanilan optik yiikselteg (EDFA) oldukca kritik bir 6neme sahiptir.
Kullanilan optik yiikseltecin dogru calisip ¢alismadigini anlamak, istenilen verim ve
yeterlilikte optik sinyali giliglendirdigini 6lgmek ve sistemin filtreye ihtiya¢ duyup
duymadigini kontrol etmek icin baz1 testler yapilmustir. Ilk test diizeneginde herhangi
bir bant gegiren filtre kullanilmadan optik giris sinyal giicti kademeli bir sekilde
artirilarak ¢ikis giicli optik gii¢ 6lcer kullanilarak ol¢iilmiistiir. Teste ait sonuglar Sekil
3.2’de verilmistir. Bu sonuglara gore optik yiikselte¢ diisiik optik sinyal giiciinde ¢ok
yiiksek gii¢ diizeyinde ¢ikis sinyali gondermektedir. Bunun sebebi sistemde meydana
gelen ASE giirtiltiistidiir. Bu giiriiltii bastirilmak i¢in sisteme mutlaka bir bant gegiren
filtre eklenmelidir. Ayrica bu teste ait kazang — giris giiclii grafigi de Sekil 3.3’de
verilmistir.

21,00
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E ® —0
< 17,00

3 15,00

)

13,00
11,00
9,00
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5,00
-35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
EDFA Girig Giicii (dBm)

EDFA Cikis g

Sekil 3.2 : Test 1 Filtre kullanilmadan artan giris giiciine gore EDFA ¢ikis giicli
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Sekil 3.3 : Test 1 Filtre kullanilmadan artan giris giicline gére EDFA kazang
grafigi
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Optik sistemi daha kararli hale getirmek i¢in ikinci test diizeneginde ise, bir bant
geciren filtre kullanilarak, giris optik sinyal giicii kademeli bir sekilde artirilarak ¢ikis
giicli optik glic olcer kullanilarak ol¢tilmiistiir. Teste ait sonuglar Sekil 3.4’de

verilmistir. Ayrica, bu teste ait kazang — giris giicii grafigi de Sekil 3.5°de verilmistir.

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00

-10,00
-55,00 -45,00 -3500 -25,00 -15,00 -5,00 5,00 15,00
EDFA Giris Giicii (dBm)

EDFA Cikis giicii (dBm)

Sekil 3.4 : Test 2 Filtre kullanilarak artan giris giictine gore EDFA ¢ikis giicii

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
-55,00 -45,00 -35,00 -25,00 -15,00 -5,00 5,00 15,00

Giris glicli (dBm)

Kazang (dB)

Sekil 3.5 : Test 2 Filtre kullanilarak artan giris giiciine gére EDFA kazang
grafigi

3.5 Modiilatér Karakterizasyonu

Bu boliimde, sistemde kullanilan elektro-optik modiilatoriin karakterizasyonu igin
yapilan test hakkinda bilgi verilmistir. Sistemde kullanilan elektro-optik modiilat6riin
RF sinyal giris portu bir sinyal iiretecine baglanir. Modiilatoriin girisinden optik sinyal
verilir. Ayrica, DC baglant1 noktalarindan ise voltaj uygulanarak modiilatoriin sinyali
tasiyict olarak ilettigi nokta belirlenir. Sinyal iiretecinden verilen siniis dalgasi
halindeki sinyalin frekansi kademeli olarak artirilarak sistemin bu degisime verdigi

tepki bir foto detektor ve frekans spektrum analizorii kullanilarak incelenmistir. Bu
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teste ait sonuglar asagida Sekil 3.6’da verilmistir. Bu sonuglara gore sistemde

kullanilacak elektro-optik modiilator oldukea iyi bir sekilde ¢alismaktadir.

-16
-18
-20
-22
-24

-26

Sistem cikis giicti (dBm)

-28

-30
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Giris sinyalinin frekansi (GHz)
Sekil 3.6 : Artan giris sinyal frekansina gére modiilator karakterizasyonu

3.6 Optik Gii¢ Akim Tliskisi

Gelistirilen lazer kip kilitlemesi yapilmadan 6nce stirekli dalga modunda calistirilmig
ve glic akim iligkisi incelenmistir. Bu o6l¢lim yapilirken ilk 6nce elektro optik
modiilatére uygulanan voltaj degeri ayarlanarak en yiiksek cikis giictine ulasilmistir.
Daha sonra akim 50 mA degerinden baslanarak arttirilmis ve herbir akim degeri i¢in

optik glic Olctilmistiir. Ortaya ¢ikan optik giic — akim grafigi Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.
Optik gu¢ - Akim grafigi
2,5
2,0
=
£ 154
O
L= |
(@)
x~ 1,04
jo1 Egim = 3.7 A/mW
O
0,5
| - - -Lineer fit
0,0

0 /100 200 300 400 500 600 700
'n Akim (mA)
Sekil 3.7 : Optik gii¢ — Akim (L-I) grafigi
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Yukaridaki grafik incelendiginde siirekli dalga modunda lazere en yiiksek 700 mA
akim verildiginde yaklasik 2.5 mW degerinde optik gii¢ elde edilmistir. Bu grafige
lineer fit yapildiginda egim 3.7 A/mW olarak bulunmustur.

Bu grafikten ayn1 zaman da lazerin esik akim degeri bilgisi de ¢ikarilmistir ve bu deger

yaklasim 60 mA olarak bulunmustur.

3.7 Lazer Kip Kilitlenmesi

Gelistirilen Resim 3.1°de gosterilen lazer aktif kip kilitleme mekanizmasina sahip bir
lazerdir. Bunun i¢inde disaridan bir frekans kaynagindan bir siniis dalgasi ile

beslenmesi gerekmektedir.

[Ik 6nce disaridan bir RF besleme olmadan sadece lazerin icerisinde bulunan optik
yiikseltece 300 mA degerinde akim gonderilmistir. Lazer ¢ikis fiberi yiiksek hizli bir
fotodetektore baglanmis ve sonrasinda 30 GHz bantgenisliginde Rohde-Schwartz FSV
model bir RF spektrum analizor ile 4 GHz etrafindaki spektrum goézlenmistir.
Gozlemlenen spektrum Sekil 3.8°de gosterilmistir. Bu spektrumda belli araliklarla
gozlemlenen RF sinyaller bulunmaktadir. Bu sinyaller lazerin destekledigi optik
modlarin birbirleri ile fotodetektdrde ¢carpiminda meydana gelmektedir. Bu modlarin
aralik frekansina kavite temel frekansi adi verilir (cavity fundamental frequency).
Sekil 3.8°deki grafige gore kavite temel frekansi yaklasik 5.8 MHz degerindedir. Bu
frekansin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiiliin ¢ /nL oldugu diisiiniildiigiinde, kavite

toplam uzunlugunun 34.5 metre oldugu bulunur (c: 151k hiz1, n: kirinim endeksi).
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Sekil 3.8 : Kavite temel frekans ¢arpimlarinin RF spektrum analizériinde
gOrtinimii

Kavite temel frekanslar1 gozlemlendikten sonra Rohde-Schwartz SMW200A model
sinyal {ireteci kullanilarak 4 GHz frekansindaki sinyal lazer kavitesine gonderilmistir.
Daha sonra yine lazer ¢ikis fiberinden ¢ikan sinyal yiiksek hizli fotodetektor ile
algilanmig ve rf spektrum analizérii ile gozlemlenmistir. Sekil 3.9°da lazerin ¢ikis
frekansinin 1 MHz aralik frekansindaki gortinimii gosterilmektedir. Bu grafikte
merkezde goriilen ton 4 GHz frekansindadir ve her iki yana dogru 500 kHz giirtiltii
Ozellikleri goriilmektedir. Bu grafikte yaklasik 90 dB sinyal giiriiltii oran1 elde

edilmistir.
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Sekil 3.9 : Lazer ¢ikisinin RF spektrum analizériinde 1 MHz araliktaki
gOrtintimii

Daha sonra Sekil 3.12°de goriilen giiriiltiilerin ne kadarinin RF sinyal kaynagindan ne
kadarinin ise lazerin kendisinden kaynaklandigin1 gérmek i¢in RF sinyal kaynagi ile

karsilastirilmastir.

Sekil 3.10°da kirmiz1 ile gosterilen kip kilitlemeli lazerden ¢ikan spektrum, siyah ile
gosterilen ise RF sinyal kaynaginin dogrudan RF spektrum analizériine baglanarak
gozlemlenen sinyalidir. Bu oOl¢iimler daha iyi karsilastirma yapilabilmesi icin
normalize edilerek ¢izilmistir. Bu karsilastirmada goriildiigi gibi 4 GHz’e ¢ok yakin
frekanslarda (< 100 kHz) lazerin giiriiltiisii ile RF sinyal kaynaginin giirtiltiisti aynidir.
Fakat daha uzak frekanslara gidildiginde lazerin giiriiltiisti RF sinyal kaynaginin altina
inmektedir. Bu olayin sebebi ise kip kilitlemeli lazerlerin faz giiriiltiisii filtreleme

ozelliginden gelmektedir.
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Sekil 3.10 : RF sinyal kaynagi ile kip kilitlemeli lazer ¢ikis karsilastiriimasi

Daha sonra 6l¢tim araligi arttirilarak 50 MHz aralikta RF spektrum ol¢tilmiistiir.
Burada stipermod giiriiltiileri adi1 verilen, lazer frekansinin kavite temel frekans ve
tamsay1 farklarinda giiriiltiiller gozlemlenmistir, Sekil 3.11. Bu giiriiltiilerin goriilmesi
normaldir fakat ne kadar ¢ok azaltilabilirlerse o kadar iyi bir performans elde edilir.
Gelistirilen lazerde merkez frekans ve stipermod giirtiltiileri arasinda 64 dB degerinde

bir fark 6l¢iilmiisttir.
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Sekil 3.11 : 4 Ghz frekansindaki lazerin RF spektrumu 50 MHz aralikli
gOrinimii
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En son olarak lazerin 10 GHz merkez frekansindaki performansi 6l¢tilmiistiir. Bunun
icin sinyal {iretecinden alinan RF frekansi 10 GHz’e ayarlanmistir. 10 GHz
frekansindaki kip kilitlemeli lazer RF spektrum o6zellikleri Sekil 3.12°de
goriilmektedir. 10 GHz frekansindaki lazerin performanst 4 GHz’dekine olduk¢a
benzemektedir. Lazerde kullanilan biitiin bilesenlerin 20 GHz’e kadar yiiksek

frekanslarda ¢alisabildigi diistiniildiigiinde bu beklenen bir durumdur.
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Sekil 3.12 : 10 Ghz frekansindaki lazerin RF spektrumu 50 MHz aralikli
gorinimii
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada erbiyum eklenmis fiber yiikseltici kazang ortami olarak kullanan bir kip
kilitlemeli lazer gelistirilmis ve bu lazerin RF 6zellikleri incelenmistir. Gelistirilen
lazer erbiyum eklenmis fiber yiikselteg, optik filtre, elektro-optik modiilator,
ayarlanabilir optik geciktirici, izolator gibi bilesenler kullanarak gelistirilmisgtir.
Lazerin optik spektrumu incelenememis olmasina ragmen kullanilan optik filtrenin
1550 nm merkez frekansinda olmasi sebebi ile bu dalga boyunda olmasi
beklenmektedir. Gelistirilen lazer 4 GHz frekansinda bir RF sinyali ile beslenmis ve
boylece kip kilitlenmesi saglanmistir. Kip kilitlenmis olan lazerin ¢ikisi yiiksek hizli
bir fotodetektore gonderilmis oradan da 30 GHz bant genisligindeki bir RF spektrum
analizor ile goézlemlenmistir. RF spektrumda, gonderilen sinyalin giiriiltiisiiniin
filtrelendigi gozemlenmis ve yaklasik 90 dB sinyal giiriiltii orani elde edilmistir.

Lazer kaviteleri dis etkenlerden ¢ok fazla etkilenmektedir. Deneylerde kullanilan lazer
ise gelistirilmesi yeni tamamlanmig ve fiberleri tamamen disarida bir lazerdir. Bu
sonuclarin gelistirilmesi i¢in lazerin sicaklik ve akustik izolasyonunun yapilmasi
Onerilmektedir. Ayrica lazerin daha iyi bir sekilde karakterize edilmesi igin optik
spektrum analizorii ve yiiksek hizli osiloskop ile gozlenebilmesi gerekmektedir. Bu
yeni gozlemlerde yapilarak lazerin daha iyi ayarlanmasi ve nihayetinde daha diisiik

giiriiltiilere ulasilabilmesi beklenmektedir.
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