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OPTIK FIBERLERDE DEJENERE DORT DALGA KARISIMI VE
KUVANTUM GURULTUSU ANALIZI

OZET

Parametrik amfiler ve osilatorler teorik olarak uzun siiredir aragtirilan bir alan
olsa da, fiberler kullanilarak yapilan parametrik amfiler daha yeni yeni dikkat
¢ekmeye baglamigtir. Bu tezde, fiberlerde goriilen dogrusal olmayan davraniglar
genel olarak anlatilmig ve bu davraniglarin uygulamalarindan olan parametrik
yikseltme ve parametrik osilasyon iglemleri incelenmigtir. Optik fiberlerde
parametrik iglemin kaynagi dort dalga karigimidir. Dort dalga karigiminda
dejenere ve dejenere olmayan durumlar igin klasik baglagik alan denklemleri
¢ikarilip, dejenere durum icin baglasik denklemler normalize edilip sayisal olarak
¢oziimlemesi yapilmigtir. Bu denklemlerin analiz sonuglar1 kullanilarak, dejenere
dort dalga karigimini kullanan fiber optik parametrik amfi ve osilatorlerde
kuvantum giiriiltiisii analizi yapildiktan sonra hem amfilerde hem de osilatorlerde

genlik sikigtirmasi olan bolgeler bulundugu sayisal olarak gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dort dalga karigimi, Fiber optik parametrik amfiler, Fiber

optik parametrik osilatorler, Fiberlerde kuvantum giiriiltiisii, Genlik sikigtirma
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ANALYSIS OF DEGENERATE FOUR WAVE MIXING AND
QUANTUM NOISE IN OPTICAL FIBERS

ABSTRACT

Although parametric amplifiers and oscillators represent a relatively old field
of theorical research, parametric amplifiers using optical fibers has attracted
attention recently. In this thesis, nonlinearities in optical fibers are generally
discussed and parametric amplification and parametric oscillation processes,
which are a couple of applications of these nonlinearities are studied. The source
of parametric process in optical fibers is four wave mixing. Classical coupled
field equations of four wave mixing for degenerate and nondegenerate cases are
analyzed and numerically solved after normalization of the coupled equations.
By using the results of the coupled equation analysis, quantum noise analysis
in fiber optic parametric amplifiers and oscillators using degenerate four wave
mixing is done and it is numerically shown that there exists amplitude squeezing

in both amplifiers and oscillators.

Keywords: Four wave mixing, Fiber optic parametric amplifiers, Fiber optic

parametric oscillators, Quantum noise in fibers, Amplitude squeezing
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BOLUM 1

GIRIS

Isigin incelenmesi, temel olarak iki baghik altinda yapilir: Dogrusal optik ve
dogrusal olmayan optik. Isik yogunlugu yeterince diisiik oldugunda, ortamin
dogrusal oldugu varsayilabilir. ~ Bu varsayim altinda asagidaki sonuclara

ulagilabilir[1]:

Optik ozellikler 1g1g1n giddetine bagh degildir.

e Siiperpozisyon ilkesi tutarlidir.

Isik bir ortamdan gecerken frekansinda bir degisiklik olmaz.

Fotonlar kendi aralarinda etkilesime girmezler.

Yiksek yogunlukta 1sik altinda ise hemen hemen biitiin maddelerin optik
ozellikleri degisir; fakat normal 151k kaynaklari, optik ortamin oOzelliklerinin
dogrusalliktan uzaklagmasi i¢in yeterli degildir. Sadece lazer 15181 yeterince yogun
sayilabilir. 60’1 yillarda lazerin bulunmasiyla, yogun koherent durumda igik
ulagilabilir hale gelmis ve dogrusal olmayan optik alanina olan ilgi ve bu konudaki
aragtirmalar da artmigtir[2]. Bu konuda yapilan teorik arastirmalar ve deneyler

sonucunda ulagilan sonuglara agagidakiler 6rnek gosterilebilir:

Optik ozellikler 151810 siddetine gore degisir.
e Stiperpozisyon ilkesi tutarli olmayabilir.

e [sik bir ortamdan gecerken frekansi degisir.

Fotonlar kendi aralarinda etkilesime girerler.



Dogrusallik veya dogrusal olmama 151g81n kendi ozelliginden ¢ok, 151¢1m ilerledigi
ortamla ilgilidir. Eger 151k bosluktaysa, dogrusal olmayan davraniglardan higbiri
gozlenmez. Isigin 1gikla etkilesimi ancak bir ortam araciligiyla gergeklesir.
Ortamda bir optik alanin bulunmasi, ortamin optik ozelliklerini degistirdigi i¢in,

o ortamda bulunan bagka bir optik alan1 ve/veya kendisini degistirmis olur.

Dogrusal olmayan optik konusundaki ilk deneysel calisma 1961 yilinda Franken
tarafindan yapilmigtir[3]. Ikinci harmonik tiretimiyle sonuclanan deneyde, quartz
kristali kullamilarak ayni frekansta iki fotonun birlesip o frekansin iki katinda tek
bir fotonun olugmasi gézlemlenmistir. Bu deneyde gozlemlenen ikinci harmonik
{iretimi, ikinci dereceden dogrusal olmayan duyarhlik (x(?) etkisiyle olusan bir

etkilesim olan ti¢ dalga karigiminin 6zel durumudur.

Frekans karigimi dogrusal olmayan optikte en sik kargilagilabilecek ama en onemli
olaylardan biridir. Iki ya da daha fazla elektromanyetik /optik dalganin dogrusal
olmayan bir ortamda etkilegimiyle bir¢ok sayida frekans toplami veya farkinda

yeni dalganin olugmasi iglemine frekans karigimi denir[4].

Fiber optik alanindaki geligmeler 1960’lardan beri hizla geligmektedir. Ik
deneyler yiiksek kayiph (kayip > 1000 dB/km) cam fiberlerde goriintii iletmekle
siirh olsa da, 1979 yilinda ¢ok diigitk kayiph (kayip > 0.2dB/km) fiberlerin
tiretilmesiyle fiber optik iletisim ¢ok ¢nemli bir hale gelmistir. Fiberlerdeki
dogrusal olmayan ozellikler lizerine aragtirmalar 1972 yilinda uyarilmig Raman
ve Brillouin sagilimlarinin gozlemlenmesiyle baglamig ve giin gegtikge incelenen

ozellikler artmgtir[5).

Fiberlerde gozlenen dogrusal olmayan olaylardan biri de dort dalga karigimidir.
Dort dalga karigimi, ikinci dereceden duyarliligin degil de, iigiincii dereceden
duyarliigin (y®) baskin oldugu bir etkilesimdir. Bu etkilesim kullanilarak optik
parametrik amfi (yiikseltici) yapilabilir. Parametrik yiikseltme, Y@ ortaminda

cokca incelenmis, iyi bilinen bir olaydir [6] ve optik fiberlerde de &) &zelligi



kullanilarak elde edilebilir[7]. Optik parametrik yiikseltme iglemi kullanilarak
ise optik parametrik salinici yapmak mimkiindiir[8]. Salimer yardimiyla, optik
bir bosluga yerlestirilmis yiikselticide, defalarca yiikseltimig bir sinyal elde etmek
milmkiindiir[9]. Bu yiiksek giicteki sinyal, lazer ¢ikiginin frekansini degistirmekte
kullanilabilir.  Smirh sayida frekansta lazer cikisi elde edilebildigi igin optik

parametrik salinicilar biiyiik 6nem kazanmistir.

Optik parametrik yiikseltme igleminin bir bagka 6nemli uygulamas: ise klasik
olmayan optik alanlar yaratma olanagidir. Kuvantum teorisine gore, egik
degerinin oldukga tizerinde ¢aligan bir lazer koherent durum denen bir kuvantum
durumunda 151k yayar[10]. Koherent durumda, bir periyot boyunca gozlenen
foton sayis1 Poisson dagilimindadir. Bu da foton sayisinin varyansiin (kuvantum
giiriiltiisii), ortalama foton sayisina esit olmasi demektir. Kuvantum giiriiltiisiini
azaltmanin yollarindan biri de sikigtirilmig durum olusturmaktir.  Optik

parametrik amfiler kullamlarak sikigtirilmig durum elde etmek miimkiindiir[11].

Bu tezde, fiberlerde dort dalga karigiminin ve genlik sikigtirma igleminin analizi
ve sayisal ¢oziimlemesi yapilmigtir. Genel olarak dort dalga karigiminin analizinin
yaninda, ayni frekansta iki pompa sinyali yardimiyla elde edilen dejenere
durum igin fiber optik parametrik amfi (FOPA) ve fiber optik parametrik
salinici/osilatér  (FOPO) incelenmistir.  Dejenere dort dalga karigimi igin
yart klasik kuvantum giiriiltiisii analizi yapilmig ve genlik-sikigtirilmig durum

incelenmigtir.

Tezin icerigi su sekilde verilebilir. Ikinci boliimde, dogrusal olmayan optik ve
x? ve x©® ortamlarinda goriilebilecek dogrusal olmayan etkilesimlerden ana
hatlariyla bahsedildikten sonra dort dalga karigiminin ve bu karigimda goriilen
dalgalarin gelisimini gozlememizi saglayan baglagik genlik denklemlerinin analizi
yapilmigtir. Uciineii boliimde, ikinci boliimde elde edilen dejenere dort dalga
karigitminin analitik sonuclari kullanilarak kuvantum giirtiltiisii analizi verilmigtir.

Dordiincii béliimde, ikinci ve iigiincii boliimlerde yapilan analitik sonuclarin



sayisal ¢oziimlemesi yapilmigtir. Beginci boliimde ise sonuclar yorumlanmig ve

tartigmalar yapilmigtir.



BOLUM 2

DOGRUSAL OLMAYAN OPTIK VE DORT DALGA KARISIMI

Bu boliimde ikinci ve iigiincii dereceden dogrusal olmayan ortamlarda optik
ozellikler ve bu ozellikler kullanilarak gesitli optik etkilegimlerin nasil olugtugu
incelenecektir. Daha sonra fiberlerde kullanilabilecek olan optik etkilesimlerden
biri olan dort dalga karigiminin nasil olustugu anlatilacaktir. Anlatim sirasinda
dejenere ve dejenere olmayan dort dalga karigimini karakterize eden denklemlerin

analiziyle birlikte optik parametrik amfiler anlatilacaktir.

2.1 Dogrusal Olmayan Optik

Dogrusal olmayan optik, bir ortamda yiiksek siddette 15181n neden oldugu
dogrusal olmayan etkileri ve bu etkilerin optik alanlar1 dogrusal olmayan sekilde
degistirmesini inceler. Aslhinda her madde belli bir dereceye kadar dogrusal
olmayan ozellikler tagir. Isik dogrusal olmayan bir ortamdan gegerken frekansi
degisir, fotonlar kendi aralarinda etkilegime girerler ve siiperpozisyon ilkesi tutarl
olmayabilir. Optik bir dalganin ilerledigi dielektrik ortamin 6zelliklerinin tamami
polarizasyon yogunlugu vektori P ile elektrik alan vektori E arasindaki iligkiyle

tanimlanabilir[12].

2.1.1 Dogrusal Olmayan Polarizasyon

Isik belirli bir ortamda ilerlerken, elektrik alan, ortamda bir miktar elektrik
polarizasyonun olugsmasina yol agar. Bu elektrik alan yeterince kiigiik oldugunda,

elektrik polarizasyonla uygulanan elektrik alan birbiriyle yaklagik olarak dogru



orantilidir.

P, =exV E (2.1)

seklindedir. Burada (" dogrusal duyarhlik tensorii, €, ise boslugun dielektrik
sabitidir. Eger yeterince biiylik bir elektrik alan uygulanirsa, polarizasyonun,
elektrik alana olan bagimliligini dogrusal olmayan bir iligkiyle ifade etmek gerekir.

Bu iligki elektrik alanin kuvvet serisi olarak ifade edilebilir:

P =c Y E+ex?:EE+ ¢y®:EEE + ...

_pW L p@ L pO 4 (2.2)

Burada x® ve x® sirasiyla 2. ve 3. dereceden dogrusal olmayan duyarhilik
tensoridiir. P dogrusal polarizasyon, P™ ise n. dereceden dogrusal olmayan
polarizasyondur (n > 1). Ikinci dereceden duyarhhgin etkisi genellikle daha
iist dereceli tensorlerin etkisini ihmal etmemize sebep olur. Fiberlerde ise silika
molekiillerinin simetrik olmasi nedeniyle ¢ift dereceli polarizasyon elemanlar:
yok olur ve ti¢lincii dereceden dogrusal olmayan duyarlilik tensortiniin etkisi
onem kazanir[4]. Bu durumda fiberlerde, P dogrusal, Py, dogrusal olmayan
polarizasyon olmak tizere,

P, =exV E (2.3)
Py. = oY EEE (2.4)

seklinde ozetlenebilir. Uclincii harmonik iiretimi ve dort dalga karigimi gibi

dogrusal olmayan etkiler iiciincii derece duyarlilhktan (x®) kaynaklanmaktadur.

2.1.2 x® Kaynakli Dogrusal Olmayan Etkilesimler

Tkinci dereceden dogrusal olmayan duyarhilik tensorii olan x2), {i¢iincii seviyeden
bir tensordiir ve sentrosimetrik olmayan ortamlarda baskindir.  Toplam

polarizasyon vazilirken sadece PM) ve P® hesaba katilir. Ikinci harmonik



w1

(2) w3 = w1 + w2

W2

Sekil 2.1: ¥ ortaminda toplam frekans iiretimi

w

w
X(2)

2w

Sekil 2.2: x® ortaminda ikinci harmonik iiretimi

tiretimi, toplam frekans iiretimi, frekans fark: iiretimi ve elektro-optik etki gibi

optik etkilegsimlerden sorumludur.

Toplam Frekans Uretimi

Degisik frekanslarda iki fotonun birlesip, daha yiiksek bir frekansta tek bir foton

olugturmasidir. (w; + we = w3) (Jekil 2.1)

Ikinci Harmonik Uretimi

Aym frekansta iki fotonun birlesip, o frekansin iki katinda tek bir foton
olugturmasidir. Toplam frekans tiretimi igleminde wy = wy; = w alinarak ulagilmig

bir 6zel durumdur. (w + w = 2w) (Sekil 2.2)

Frekans Farki Uretimi

Bir fotonun boliiniip daha diigiik frekanslarda iki fotonun olugmasidir. ws =

w1 — wq iglemiyle gosterilebilir. Burada ws frekansinda bir foton iiretmek igin



WA

(2) w3 = w1 — w2

W2

Sekil 2.3: ¥® ortaminda frekans farki iiretimi

daha yiiksek olan w; frekansinda bir foton yok edilir. Bu iglem sirasinda daha
onceden ortamda bulunan diigiik frekans bilesenleri ytikseltilmis olur. Bu ytlizden

bu sistem optik parametrik amfi (OPA) yapiminda kullamlabilir[13]. (Sekil 2.3)

2.2 Dogrusal Olmayan Fiber Optik

Optik fiberlerdeki dogrusal olmayan ozellikler iki kategoride incelenebilir.
Bunlardan birincisi, kirilma indisinin optik giice gore degigimiyle alakali optik
Kerr etkisi, digeri ise uyarilmig sagilimdir[14]. (Raman ve Brillouin) Burada
uyarilmig sacilim, optik alan siddetine bagimli kazang ve kayiptan sorumluyken,
dogrusal olmayan kirilma indisi ise optik alan gsiddetine bagiml optik sinyaldeki

faz kaymasindan sorumludur.

2.2.1 Dogrusal Olmayan Kirilma Indisi

Optik fiberlerde goriilen dogrusal olmayan etkilerin cogu dogrusal olmayan
kirilmadan kaynaklanmaktadir. Bu, kirilma indisinin optik alan siddetinin ve
frekansin birer fonksiyonu olmasindan kaynaklanir. Fiberlerde dogrusal olmayan
kirilma indisi ise {iciincii dereceden duyarhilik tensorii olan x® tarafindan
indiiklenir. Izotropik bir ortamda x®) sadece dért tane sifir olmayan eleman
igerir: ng?yy, Xg(f;);,;y, X;?yx ve ch)m Genel permiitasyon simetrisini de igin igine

kattigimiz zaman, geriye sadece tek bir tane sifir olmayan eleman kalir. y®),

¢ogu durum igin pozitif deger alir ve reel ve imajiner kisimlardan olugur[15].



Reel kismi, dogrusal olmayan kirilma indisi katsayisi olan ny’den, imajiner kismi
ise iki-foton sogrulma katsayis1 ve Raman sagilimindan sorumludur. Bu iligkiler
asagidaki gibidir.

n = n(w) + nol (2.5)

a=a(w)+ 6l (2.6)

Burada n(w), kirilma indisinin dogrusal kismi, I 151k giddeti, a toplam sogrulma
katsayisi, a(w) sogrulma katsayisimn dogrusal kismi ve (3 ise iki-foton sogrulma
katsayisidir. Dogrusal olmayan kirilma indisi ile duyarhilik tensorii x® arasindaki

iligki ise,
3

Sn(w) Re(x"¥) (2.7)

Nog =

seklinde gosterilebilir. Burada Re, x® fonksiyonunun reel kismini gostermek
icin kullanilmigtir. Kirilma indisinin dogrusal kismi olan n(w)’y1 bulmak igin

Sellmeier denklemini kullanabiliriz:
nw)=1+Yy AU (2.8)

Burada w; salimim frekans1 ve B; ise o sallmmim kuvvetidir. Silika i¢in bu
degerler; By = 0.6961663, By = 0.4079426, B; = 0.8974794 ve A\ =
0.0684043um, Ao = 0.1162414pum, A3 = 9.896161um seklindedir. ny ise kirilma
indisinin dogrusal olmayan kismidir ve silikanin minimum kayip gordiigii frekans
cevresinde yaklagik degeri 2.6 x 1072°m?/W’dir. Birbirine yakin frekanslarda
n(w)’daki degigimin ihmal edilebilecek kadar az oldugu kabul edilebilir. Bu
durumda ilgilenilen frekanslarda kirilma indisinin dogrusal olmamasini saglayan

en onemli etken olarak optik alan siddeti kalir.



2.2.2 y® Kaynakli Dogrusal Olmayan Etkilesimler

Dérdiincii seviyeden tensér olan x®), sentrosimetrik ortamlarda cift dereceli

polarizasyon bilegenlerinin yok olmasindan dolayi, daha baskindir.

Uyarilmig Brillouin Sagilimi

Optik dalga ve akustik dalganmn fiber iginde etkilesimi, uyarilmig (stimiile
edilmig) Brillouin sa¢ihmimin (SBS) olugmasma yol acar. Akustik dalganin

olugmasina cesitli kaynaklarin yaninda yiiksek optik 151k siddeti de yol agabilir.

Uyarilmis Raman Sacgilimi

Fotonlarin, fiber molekiillerinin titregimlerine gore davraniginin degisimine
dayanir. Isik, atom veya molekiilden sacilima ugrarken genelde elastik olarak
sacgihr. (Rayleigh Sac¢ilimi) Bu fotonlar ayni enerji ve frekanstadir. Eger sagilan
fotonlarin enerji seviyeleri birbirinden farkli olursa inelastik sagilim olusur ve
buna Raman sacilimi denir. Bu fotonlar yontemli olarak sacilmaya zorlanirsa

buna uyarilmig (stimiile edilmig) Raman sagilimi (SRS) denir.

Oz Fazh Kipleme

Kirilma indisinin optik giddete bagimlilig: fiber i¢inde yayilan dalganin, dogrusal
olmayan bir faz kaymasina ugramasina neden olur. Bu faz kaymasi, gonderilen
bir darbenin spektrumunun genislemesine yol agar. Bu kayma, darbenin kendi
sekline bagimlh oldugu igin buna 6z fazh kipleme (SPM) denir. SPM’nin neden

oldugu faz kaymasi agagidaki gibi bulunabilir.

dspm = 277%2](73)2 (2.9)
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Sekil 2.4: y®) ortaminda {iciincii harmonik {iretimi

Capraz Fazli Kipleme

Optik fiber i¢inde iki veya daha fazla optik darbe varsa, bunlar birbirleriyle
etkilesime girebilirler. Bu etkilesimden olugsan dogrusal olmayan faz kaymasina
capraz fazli kipleme (XPM) denir. XPM olugtugunda her zaman SPM de
ona eslik eder. SPM’ye benzer olarak XPM’de de darbe spektrumlari genisler.
SPM’de simetrik olan bu genigleme XPM’de diger frekans bilesenlerinin etkisiyle

asimetriktir. XPM'nin neden oldugu faz kaymasi agagidaki gibi bulunabilir.

2m
dxpm = Tnglp(t)z (2.10)

ﬂgﬁncﬁ Harmonik Uretimi

Uciineii harmonik tiretimi, ayni frekansta ti¢ fotonun yerine ii¢ kat1 frekanslarinda
tek foton olugma iglemidir. (Sekil 2.4) x® ortamimda iiciincii harmonik iiretimi
cok verimli gerceklestirilemedigi i¢in genellikle bagka bir yol izlenerek elde edilir.
Once x® ortaminda sinyalin ikinci harmonigi iiretilir. Daha sonra yine ayni
ortamda bu harmonikle sinyalin kendisi toplam frekans iiretimi yontemiyle

toplanir ve ti¢iincii harmonik tiretilmis olur.

11



2.3 Dort Dalga Karigimi

Kirilma indisi gibi ortam parametrelerinin kiplenmesini iceren iglemlere
parametrik islem denir. Uciincii dereceden parametrik islem, dort optik dalganin
kendi aralarinda dogrusal olmayan etkilesiminden meydana gelir. Dort dalga
karigimi ise bir veya daha fazla frekansta fotonun yok olup yerine bagka
fotonlarin olugmasiyla gergeklegen {iglincii dereceden bir parametrik iglemdir[16].
Parametrik iglemler sirasinda ilk ve son kuvantum-mekanik durumlar aynmidir ve
foton enerjisi korunur. Sogurma katsayisi av sifirdir, bu yiizden x®)’iin her zaman
icin reel oldugu kabul edilebilir. Bu iglemin SRS ve SBS’den fark: ise verimli
bir gekilde caligabilmesi i¢in faz uyumunun 6nemli olmasidir. Bunu saglamak
icin belirli frekans ve kirilma indislerinin secilmesi gerekir. Dogrusal olmayan
etkilegimleri incelerken, x ekseni boyunca dogrusal olarak polarize olmus, wy,
ws, w3, wy frekanslarinda salinan dort optik dalgayi ele alalim. Burada toplam

elektrik alan,

4
1. .
E = §xz; Ejexpli(k;z —w;t)] + c.c. (2.11)
]:
olarak yazilabilir. Burada k; = nj;w;/c ve n; ise kirlma indisidir. Bu

denklemdeki dort dalganin da ayni yonde ilerledigi varsayilmigtir. E ile aym

formda yazilan Py denklemi ise agagidaki gibidir.
A
Py = §£ Z Piexpli(kjz — w;t)] + c.c. (2.12)
j=1

Eger 2.12 denkleminde, 2.4 denklemini yerine koyarsak, 44 degisik frekans

bileseninden olusan bir denklem bulunur. Bu frekanslar

Wq = W1, W, W3, 3(4]1, 3(.(}2, 3&)3, (wl + wy + w3)7 (wl +wy — w3)7
(wl + w3 — WQ), (Wg + wo — wl), (20)1 + u)z), (2&)1 + u)3>, (2&)2 + wl),

(2LU2 + W3), (2(4}3 + wl), (2&)3 + u)g)
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ve bunlarin negatifleri olarak yazilabilir. Dort dalga karigimi olabilmesi igin
yukaridaki herhangi 4 frekansin birbiriyle uyumlu olmasi, yani hem enerjinin

hem de momentumun korunmasi gerekir.

2.3.1 Dejenere Olmayan Dort Dalga Karigimi

Dort dalga karigimi isleminin genel hali olan dejenere olmayan durumda wy ve wy
frekanslarinda iki foton enerjilerini w; ve ws frekanslarindaki fotonlara aktarir.
wy ve wy frekanslarina pompa sinyalleri, w; ve ws frekanslarina ise sirasiyla sinyal

ve idler denir. Parametrik iglemde enerjinin korunumunu saglamak igin,

by + hwy = hw; + hws (2.13)

Wy + Wy = Wy + ws (2.14)

yazmak gereklidir. Burada A indirgenmis Planck sabitidir ve Planck sabiti olan

h’nin 27’ye boliinmesiyle bulunur. Benzer sekilde faz-uyumu i¢in de

Ak =ko+ky— ki — ks

= (nows + Nywy — Nqw; — ngws)/c =0 (2.15)

denkleminin saglanmasi gereklidir.

2.3.2 Dejenere Dort Dalga Karigimi

Bu tezde daha ayrintili incelenecek olan w; + w3 = wy + wy genel durumunda
wy = wy secerek olugan dejenere durumdur. Bu durumda ws frekansindaki 2
foton yok olur ve w; ve ws frekansinda 2 foton, enerjinin korunmasini saglayacak

sekilde esanl olarak asagidaki gibi olusur:

w1 +wg = 2w2 (216)
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Bu iglemin olugabilmesi i¢in gerekli olan faz-uyumu ise

Ak :k1+k3—2]{72

= (nwy + ngws — 2naws)/c =0 (2.17)

bigimindedir. Optik fiberlerde bu dejenere durum icin faz uyumunu yaratmak
daha kolaydir. wo frekansinda gliclii tek bir bir pompa dalgasi, w; ve ws
frekansinda sinyallere doniigtir. Eger pompa sinyaliyle birlikte zayif bir w, sinyali
de fiberde baglatilirsa, bu sinyal yiikseltilir ve ws frekansinda yeni bir sinyal daha
olugur. Bu tiir bir yiikseltme igleminden sorumlu kazanca parametrik kazang

denir ve bu kazang optik parametrik amfi yapiminda kullanilabilir.

2.4 Baglasik Genlik Denklemleri

Bir fiberde desteklenen degisik frekanslarda galigan modlar, (2.11) denkleminde
gosterildigi gibi kilavuzlu modlarin toplam elektrik alanlari, her bir bireysel
normal modun siiperpozisyonu seklinde yazilabilir. Polarizasyon icin de ayni
seyin gegerliligi (2.12) denklemi ile gosterilmigtir. ~ Burada siirekli dalga
kosulu igin elektrik alanlardaki zamana bagimlilik ihmal edilebilir ama elektrik
alanlarin uzaysal(uzamsal) bagimhligi agsagidaki denklem kullanilarak konuya
dahil edilebilir:

B; = Fy(e,9)A4;(2) (2.18)

Burada Fj(z,y) fiber icinde yayilan jnci alanmm fiber modunun uzaysal
dagilimidir. Serbest akim veya yiik olmayan ortamlarda Maxwell denklemleri

su sekildedir:

V-D=0 (2.19)
0B

VxE=-—" (2.20)

V-B=0 (2.21)

14



9D

VxH=— 2.22

T (2.22)
Manyetik olmayan maddelerde temel biinye denklemleri ise,

D=¢E+P (2.23)

B = ugH (2.24)

seklindedir.  Burada ey ve po serbest uzaydaki gecirgenlik ve dielektrik

katsayilaridir. E ve H elektrik ve manyetik alanlar, D ve B ise elektrik
ve manyetik aki yogunluklari, P ise indiiklenmis polarizasyondur. Temel
biinye denklemlerini ve Maxwell denklemlerini kullanalarak baglasik genlik

denklemlerini ¢gikarmak i¢in kullanacagimiz dalga denklemini c¢ikarabiliriz.

1 0°E 5P 2P
2E - _ L NL
v 2or Mg TH T

(2.25)

Bu denklemde sirasiyla toplam elektrik alan ve dogrusal olmayan polarizasyon
denklemleri olan (2.11) ve (2.12)u yerine koyup, polarizasyonun dogrusal kismi
i¢in de (2.12) denklemine benzer bir denklemi kullanacagiz. (2.18) denklemini de
kullanarak (2.25) denkleminin sol tarafindaki elemanlar1 asagidaki sekilde daha
acik bir sekilde yazilabilir.

V’E = i[Aje”j(%Qg + %Q;j) + By 20k, 2 4 04, K2A;)]  (2.26)

: 70z 022 !
Jj=1

c? Ot? c? 4
J

LOE 1 4 [Eje%iw,?] (2.27)
=1

Burada 0; = k; — w;t’dir. Denklemin sag tarafindaki polarizasyon elemanlar:

ise (2.3) ve (2.4) kullamlarak elektrik alan cinsinden yazlabilir. Toplam elektrik

alan ise E = (Ee" + Eye™® + E3e'% + Eye%) gibidir. Paraksiyel yaklagtirmanin

(yavag degisen zarf yaklagtirmasi) yapildigi bu durumda, multimod bir fiberde
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A;(z) dalgalarinin gelisimini gosteren denklemler asagidaki gibi yazilabilir:

dAl ’iTLQCUl

= e Un AL +2) fin [ARP) A1 + 2 frasn s As™ A4e’™F] (2.28)
kA1

dAQ i?’LQWQ

= [(foz | Aal® + 2 for |Akl?) Az + 2 foniz A1 AsAg"e 4% (2.29)
dz c
k#2

dAg in2w3

= (s AP 42 far [P As + 2fnnAr" A A’ (2.30)
k#3

dA4 in2w4

FE [(fas | Aal* + 2 Z Fie | Ak?) Ay + 2fazz A1 As* Aze 2] (2.31)
kA4

Burada ns, (2.7) denkleminde tanimlanan dogrusal olmayan kirilma indisi, Ak
ise (2.15) denkleminde tanimlanan dalga-vektorii uyumsuzlugudur. Multimod
fiberlerde hesaplanmasi gerekli olan ve (x,y) dagilimiyla ilgili olan fj;, ve fiju
ise ortiigmeli integrallerdir. Tek modlu fiberlerde bu integrallerin yaklasik olarak

birbirine esit oldugu varsayilabilir:
fik = fijin = 1/Acss (2.32)

Burada A.fy, fiberde 151k enerjisinin biiyiik boliimiintin yer aldigi etkin merkez

alanidir ve mod dagilimina agagidaki denklemle baghdir:

(J [T |F(2,y))? dady)?
[ [T F (2, y)|" dady

Ausp = (2.33)

Tek modlu fiberlerde, A.;p degeri 20-100 pum? civarinda degerler alsa da yiiksek
oranda dogrusal olmayan fiberlerde bu deger 10 um? degerine kadar diigebilir.
Geligen teknoloji yardimiyla yeni tiretilmeye baglanan mikro-yapisal fiberlerde

Aepy degeri 0.3-2 um? degerlerine kadar diisiiriilmustiir[17].
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2.4.1 Dejenere Durum igin Baglagik Genlik Denklemlerinin Cikarilmasi

Boliim (2.3.2)’de bahsedilen durum igin fiberlerde yeniden yazilan dalga denklemi

elemanlar1 agagidaki gibi olur.

3
o O°F, O°F, 0o OA;  OPA,
2 i6; IRIINE S Nl ) 1.2 4.
v E_;[Aje (Gat + g2 )+ eV @ik g2 4 Ty — AL (234)
1 0°E 1~
aor = @ 2B (2.35)
j=1

Toplam elektrik alan ise E = L(Ej e + Eye'® 4 Eje) olarak degisir.
Bu denklemi (2.12) denkleminin i¢ine yazarsak bulunan dogrusal olmayan

polarizasyon denklemi asagidaki gibi olur:

3)
€o ¥ %
Pyp = ’; [Ere™ (| BV + 2| Bol* 4+ 2| Bs|*) + Eae™(|Eaf® + 2| Ev[* + 2| )

+ Ese'™ (2| B\ [* + 2| By + | Es[®) + 2B By Ese’ %0 1 2, By Byl 1 027%)

+ 2E1E;E36i(91+93792) + E22Eik€i(292791) + E22E§€’L’(292793) + E12E§e’i(291792)

+ E12E§€i(201_92) + E32Er6i(293—91) + E32E§€i(293—92) (236)

Burada alt1 ¢izili olan elemanlar faz uyumu dolayisiyla dort dalga karigimi
iglemine dahil edilebilir. Dejenere olmayan durumdaki baglagik dalga

denklemlerine benzer sekilde olusan yeni denklemler agagidaki gibidir:

dA . * _—1 z

W Al A + 2| AP +214P) 241 e (237
dAl o 2 2 2 2 * 1Akz
b YA (A" + 2[Ao|” + 2[A3]7) + A" As™e ] (2.38)
dA‘g_ A AQ 2A2 2A2 A2A*iAkz 2
e v3[As(|As]” + 2| A2|” + 2 |A1]7) + A2 A e (2.39)

Burada dogrusal olmayan bir parametre olan ;’yi tanimlayabiliriz:

2T, w;ng
’y S — =
T NAgr Ay

(2.40)
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Baglagik denklemler c¢ikarilirken fiberde olusan kayiplar ihmal edilmigtir.
Eger istenirse, denklemlerin sol tarafina Aj% toplanarak dahil edilebilir.
Burada «j, ilgili frekanslarin gordigi kayip katsayisidir.  Kayip katsayisi
eklendiginde, dogrusal olmayan kirilma indisi ny'nin reel oldugu varsayimi
gecersiz olur. Bu durumda enerji korunumu saglanamaz, Raman sacilimi olusur
ve parametrik iglemin verimliligi azalir. Yukaridaki baglagik denklemlerde,
esitligin sag tarafindaki ilk terim SPM’den, ikinci ve iiglinci terimler ise
XPM’den sorumludur. Sonuncu terim ise dalgalar arasindaki enerji transferinden

sorumludur.

2.4.2 Dejenere Dort Dalga Karisimi Denklemlerinin Normalizasyonu

Baglagik dalga denklemlerini daha kolay c¢ozebilmek icin gercgel diferansiyel
denklemlere dontigtiiriilmeleri gereklidir. Bu dontigimii gergeklestirmek igin
bazi degiskenleri degistirmek gerekir. Karmagik sayilarla ifade edilebilen 3
degigskenin yerine 6 yeni reel degisken tanimlanmahdir. Bunu yapmanin bir
yolu da bu karmasik genlikleri, bu genliklerin mutlak kisimlar1 ve fazlar1 olarak
ayirmaktir. Faz uyumu saglanmak istendiginden, faz terimlerini tek bir faz
uyumu terimi olarak yazarak degisken sayisini 6’dan 4’e indirmek miimkiindiir.
Bu dort degisken sayesinde baglagik denklemler, reel diferansiyel denklemlere
doniistiiriilebilir.  A; karmagik genliklerini ayrigtirmak icin A; = |A;|e%,j =
1,2,3 seklinde mutlak genlik ve faz terimleri olarak yazilabilir. Donitigim

yapildiktan sonra elde edilen denklemler agagidaki gibidir.

d|A ‘
% = —275 | Ay |As| | Ay | sind (2.41)
dgs 2 2 2
d|A .
’dzl| = 7y |Ao)? | As| sind (2.43)
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Ay?|A
o = (JA > + 2| Ao + 2| As]® — Mcase) (2.44)
dz | A4
d|A .
’d;’ = 3 | Ag|? | Ay| sind (2.45)
d Ay?|A
905 1Ay 2145 4 20y = LA gy (0 4)
dz | As]

Eger faz fark: terimi olarak 0 = Akz+2¢9 — ¢3 — ¢1 tanimlanirsa bu alt1 denklem

agagidaki dort denkleme indirgenir:

d|A .
|d;| = 27| Ao| | As| | Ay sind (2.47)
d|A
'dZ” = —y | As|? | As| sind (2.48)
d|A
% = —3|As|* | Ay sind (2.49)
do A2 1A A2 1A
—_— = Ak’ + COSQ[4’)/2 |A1‘ |A3’ — 71M — Wgw] — 2’)/2(|A2|2 + 2 |A1‘2 + 2 ’A3|2)
dz |A1| |A3|
F (A + 2142 +2143%) + v3(14s]” + 2| Ao + 2] A1) (2.50)

Bu baglasik denklemlerdeki her bir genlik saniyede gecen foton sayisi olacak

sekilde dontigiim uygulamak igin,
[Aj| = hw;a;, T = An—fffﬁ(wfwswi)lﬂz, AS = Akz/T (2.51)

& €
bi¢iminde yazabiliriz. Bu durumda son halini almig normalize edilmig denklemler

asagidaki gibi olur:
d(lz

ﬁ = —2a2a1a33in9 (252)
da .
d_li = ay’azsinf (2.53)
da .
d_jf = as’a;sind (2.54)
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do CL226L1 CL226L3

— = AS + cosBldaras — -
dT’ [ e as aq ]
2w, 2 2 2
— ———(wqa” 4 2wia71” + 2wsa
\/W( 202 141 3U3 )
+ L(’wlalz + 2wyas® + 2wsas?)
V 'UJ22U)1UJ3
2w
+ —3(w3a22 + 2?1)1&12 + 2?1]2&32)

V wawyws

(2.55)

Bu denklemlerde de goriildiigii gibi, faz iligkisini temsil eden 6’y1 degistirerek

foton akig yontini pompadan sinyale veya tam tersi olarak belirleyebiliriz. Bu

iligki sayesinde istedigimiz sinyalin yiikseltilmesini veya zayiflamasini kontrol

edebiliriz. Bu ise faza duyarh ve fazdan bagimsiz amfi yapiminda kullanilabilir.
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BOLUM 3

DEJENERE DORT DALGA KARISIMI iCIN KUVANTUM
GURULTU ANALIZi

3.1 Girig

Isigin sikigtirlmig durumu, kuvantum giiriiltiisiinii uyumlu (koherent) durumlara
gore azalttigl igin bir ¢ok uygulama alanmma sahiptir[18]. Sikigtirilmig g1k
tiretebilmek i¢in kullanilan yéntemlerden biri optik parametrik saliicilardir[19].
Salinici elde etmek icin ise x® veya x® ortamlar kullamlabilic. Dejenere
dort dalga karigimi yoluyla elde edilen amfiler de salinici yapiminda kullanilan

yontemlerden biridir.

Bir 1g1k alaninda, foton sayisinin varyansi ortalama foton sayisindan kiigiikse
buna genlik-sikigtirilmig denir. Dejenere dort dalga karigimi yontemiyle yapilan
fiber optik parametrik amfide w, frekansinda iki foton yok olup, yerine w, ve
w; frekanslarinda birer foton olustugunu varsayalim. Eger wy frekansinda zayif
bir sinyal, w, frekansindaki pompa sinyaliyle aynanda ortama gonderilirse zay:if
sinyal belirli bir miktar yiikseltilir. FOPA’da sikigtirilmig sinyal iiretebilmek igin,

ortamda yeterli sayida w, frekansinda sinyal olmasi gereklidir.

3.1.1 Dejenere Dort Dalga Karigiminin Klasik ve Kuvantum Analizi

Bu béliimde x® ortammda dejenere dort dalga karisimi islemindeki alan

genlikleri ve kuvantum dalgalanmalarinin formiilasyonu ¢ikarilacaktir. Yapilacak
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olan analizde, onceki boliimde elde edilen sonuglar1 kullanabiliriz.

dA 2 12 2 o

S — i lAy(|4, +2’As +2| A7) + 24,4, AT 18k (3.1)
dA, a2 2 12 o
— — i [A( A +2|4, +2’Ai )+ A2 Al itk (3.2)
dA; a2 2 AT R
=il Ail| Al +2]4, +2)As )+ A2Afeidk (3.3)

Burada A ve Af sirasiyla foton yok olma ve iiretme operatorlerini temsil
etmektedir. Bu denklemler yazilirken (2.37)-(2.39) denklemlerindeki (1,2,3)
yerine (s,p,i) kullamlmigtir. Kuvantum operatorlerinin geligimini analiz etmek
icin alan genliklerine dogrusallagtirma yaklagtirmasi yontemini uygulayabiliriz.
Kuvantum operatorlerini, ortalama alanlar ve onlarin c¢evresindeki kiigiik

diizensizlikler olarak yazabiliriz:
Aj = AAJ—F < Aj > (34)

Burada <flj>, Aj operatoriniin ortalamasi, A/lj ise o operatorin kuvantum
diizensizligidir. Bu varsayim, frekanslar arasi doniigiim verimli oldugu siirece
gecerli sayilabilir. Fiberlerde, uzun etkilesim oldugu siirece bu doniigtimii verimli
sayabiliriz. (3.4) denklemini, (3.1), (3.2), (3.3) denklemlerinde yerine yazarsak,

ortalama alanlarin gelisimi denklemlerini asagidaki gibi buluruz:

! d;> = wp[<ﬁp>((<flp> o \(215) o ‘(A» 2) + 2ANMANA,) e8] (3.5)
d$> = ws[</15>(\<215> o \(Ap> 4o \(A» N AV AN (3.6)
U _ i + 2] + 2o + Apdy e @)

A

2 A N R ~ % N *
Bu denklemler gikarihirken [A;| = A;A% = (AA;+ <Aj>)(AAj + <Aj> ) esitligi

kullamlmigtir.  (3.1), (3.2), (3.3) denklemleri acildiktan sonra, ortalama alan

denklemlerinden geriye kalanlar kuvantum diizensizlikleri denklemleridir. Sadece
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birinci dereceden diizensizlikleri hesaplamalara katmak, diizensizlikler ortalama
alanlara gore cok kii¢iik oldugu icin dogru bir yaklastirma sayilabilir. Bu sekilde

dogrusallagtirilmig kuvantum diizensizlikleri

R — inondy((An[ +[(A0] +[(Aa]) + a4, (4,7
+2AAANAY +20A (ANAL) + 20 A (ANA) + 2047 (A,)(A)
+2(A4, (AN A + AAANAY) + AAANAY e 2] (38)
8 i) + ] + [ + a4 Ay
+ 2AA(ANAN + 204, (ANA,) + 20 A (ANA) +2AA; (AN (A;)
+ (204, (A) (A,) + AL ((A) e (3.9)
O~ ilend|(A)] + (] + (] + a4/ (Ayy
+ 204, (AN (Ay)" + 204, (AN (A,) + 20 A (A (A,)" + 204, (A;)(A,)
+ AA ALY (Ay) + A4 ((4,)) e (3.10)

seklinde yazlabilir. Ortalama alan hesaplamalarini kolaylastirmak igin, bir
onceki boliimde yaptigimiz normalizasyonun bir benzerini burada da yapacagiz.

Bunun icin asagidaki boyutsuz degiskenleri kullanabiliriz:

u; = <AJ(Z)>‘ (3.11)
[(4,(0))]

¢ =4y 0] - (312

As=— 28 (3.13)
2| (A,0)

23



Burada v =~ v, =~ 7; = 7; olarak kabul edilmistir. Bu yaklagtirma da birbirine
yakin frekanslar igin gecerli sayilabilir. Eger yeni degiskenler yerine yazilirsa,

ortalama alanlar ve onlarin fazlar1 agagidaki gibi yazilabilir:

d
digp = —2u,usu;sin 0 (3.14)
dus :
d_u( = uu,” sin 0 (3.15)
du; :
d—zé = uu,”sin f (3.16)
d
d%‘p = up2 + 2uy? + 2u;? + 2ugu; cos O (3.17)
dos U2
Ve = us® + 2u,” + 2u® + ZS cos 6 (3.18)
do; Uy 21U g
i~ w;? + 2u,” + 2u,® + ”u— cos (3.19)

Burada faz denklemleri, 0 = AsC + 2¢, — ¢s — ¢; denklemi kullanilarak tek bir
denkleme indirgenebilir. Alan genlikleri, bagil foton akisinin, pompa sinyalinin
giristeki foton akisina orani |uj|2 olacak sekilde normalize edilmistir. Birinci
dereceden diizensizlikler hesaba katilarak yazilan denklemler ise asagidaki gibi

olur:

dAA,
dg

= i2AA, (u,? + u? + u;?) + AA, 1,2 + 2A A uyu el Oro)
+ 2Afls*upusei(¢?+¢5) + QAAiupuiei(%—(bi) + QAAi*Upuiei(¢p+¢i)
+ Q(AAp*usuiei(‘z’sJ“‘f’i_ASC) + AA uuy o8

+ AAiusupei(¢S_¢p_As<))] (3.20)
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~

dAA,

= Z[QAAS(U/SQ + 'U/p2 + uiQ) + AAS*USQGZQd)s + QAApuSupei(qﬁsf(j)p)

dg
4 2AA) w0 4 oA Auguie @) 4 2A A, uuyei @)
+ 28 A iy’ A 1 A () e ot A0)] (3.21)
dAA; A e . ‘
c = i[2A4;(u” + up2 +us%) + AA; u®e™ + QAApuiupe’(¢i_¢P)

4 2AA w9 1 oA A w99 1 2AA, w900

+ 20 A uguye e 0RO L AA (u) el Ot A0 (3.22)

Dejenere dort dalga karigimindaki diizensizlik operatorlerinin analizi sirasinda,
kolaylik saglamasi igin, ortalama alanlarla aymi fazda olan diizensizlikleri
hesaplayabiliriz. A/ij = a;e" olarak tammlarsak yukaridaki dogrusal iig

denklem seti, matris formunda agagidaki gibi yazilabilir:

d
e —i(Ta ~ 9
dCa i(Ta+ Ua") (3.23)

Burada a = [a, as a;)7 ve T ve U matrisleri ise,

uy? — 2uguicos0  2(uyug + uiupe ) 2(upu; + usuye?)

2

T = |2(upus + uuye®)  ug? — =2-cosf) ITRTE (3.24)
2(upu; + ugupe') QU u? — %cos@
uy? + ugue 2, 2u,u;
U= 2upu Ug> Qugu; + uy’e® (3.25)
PATTR 2ugu; + uPQew u;?

seklinde yazilabilir. Burada T ve U matrislerinin her bir elemanm olan 75,

ve Uppn, m'nci ve n'nci dalgalar arasindaki iligkiyi temsil eder. Bu elemanlar:
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¢ozebilmek icin once ortalama alan denklemlerini ¢ozmek gereklidir. Buna
ek olarak, (3.23) denkleminin dogrusalligi sayesinde ¢oziimi asagidaki formda

yazmak mimkiindiir:

a(¢) = Ma(0) + Na'(0) (3.26)

Burada M ve N durum gecig matrisleridir. Bu matrisler a vektoriiniin ¢ = 0
anindaki durumuyla daha sonraki herhangi bir { anindaki durumu arasindaki
iligkiyi gosteren matrislerdir. (3.26) denklemini (3.23) denklemi i¢ine yazarsak

M ve N matrislerinin gelisimini gosteren denklemleri agagidaki gibi elde edebiliriz:

d , .
—dCM — i(TM + UN¥) (3.27)
AN TN+ UM 3.28
i =i(TN + ) (3.28)

¢ = 0 aninda M birim matrisi ve N ise sifir matrisidir. T matrisinin hermit matris,

U matrisinin ise simetrik olmasini, yukaridaki iki denklemle birlikte kullanirsak,
M*M* — N'N =1 (3.29)

MPN* = NTM =0 (3.30)

oldugunu ispat edebiliriz. (3.26) denklemi, matris formundaki Bogoliubov
doniigimidir.  (3.29) ve (3.29) denklemleri ise komiitatorlerin toplaminin
etkilesim boyunca korundugunu ifade etmemizi saglar. Bu korunumu asagidaki
gibi yazabiliriz:

> [0,k = Y [a;(0), al(0)] (3.31)

J=p,s,i j=p,s.i
Bu denklem biitiin sartlar altinda gecerlidir. Capraz komiitatorler sifira esit
olmazsa bile ([a;(0),aL(0)],(j # k)) bu toplam korunmaya devam edecektir.
(3.26) denklemi, dejenere dort dalga karigimindaki alanlarm kuvantum optik
ozellikleri hakkindaki bitiin bilgileri igerir.  Bu bolimde genlik-sikigtirma

ile ilgilendigimiz igin foton sayisindaki kiiciik degigimleri gosteren An’yi
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hesaplamamiz gerekir. Burada 7 = ATA foton sayisi operatériidiir. (3.4) ve

(3.26) denklemlerini kullanarak,

"= (A )] (332

[Ma}(0) + N*a;(0)]

A (A > AA; + (A)AAT

3,(0) + Nal (0)] + |(4;)

HquZ M+ N*31)a;(0) + (M* 5 + Ny)al (0)]  (3.33)

oldugunu gosterebiliriz. Bu denklemlerde de, daha once kuvantum
diizensizliklerini hesaplarken yaptigimiz gibi, yiiksek dereceli giiriiltii terimleri
ihmal edilmistir. Eger [d,(0), a}(0)] komiitatorleri biliniyorsa, (3.33) denklemi

kullanilarak alanlarin giiriiltii genligi agagidaki gibi hesaplanabilir:

3
. 2012 . 12
(AR5) = [(Ap(0)[* [u* D [ Mye + N*j (3.34)
k=1
Genlik-sikigtirma analizi sirasinda, dejenere optik parametrik amfideki fiig
dalganin Fano faktorlerinin hesaplanmasi gerekir. Bir dalganin Fano faktorii,
o dalganin foton sayisinin varyansinin, ortalama foton sayisina orami olarak

tanmimlanabilir.

F = (An?) [/ (n) (3.35)

Koherent durum igin, foton sayisi dagilimi Poissonian ve Fano faktorii de
birimdir. Genlik-sikigtirilmig 151k i¢in Fano faktorii birden kiigliktiir ve bu
durumdaki dalgalara Poissonian-alt1 karakteristikte dalgalar denir.  (3.32)
e (3.34) denklemlerini (3.35) denkleminde yerine yazarsak, Fano faktoriinii
agagidaki gibi buluruz:

3
Fy=> | My, + Nl (3.36)

k=1
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Hesaplamalar sirasinda, her dalganin geligimi, Fano faktoriiyle birlikte
hesaplanip genlik-sikigtirmasina ugradigi bolgeler belirlenecektir (F < 1).
Genlik-sikigtirmasinin miktar1 (S;), Fano faktoriiniin tersi olarak agagidaki gibi

tanimlanmigtir:
1

S, —1/F =
’ L IMy A+ N

(3.37)

3.1.2 Tek Salinimh Fiber Optik Parametrik Osilator

Bu boliimde i¢inde sadece sinyalin salinima baglamasina izin verilen FOPO’nun
klasik ve kuvantum mekanik analizi yapilacaktir. Tek salinimli bir FOPO’da,
kazang ortami olan bir FOPA ve geribesleme mekanizmasi i¢in bir bogluk bulunur.
Iceride salmma baglayan sinyalin bir kismm digariya iletildikten sonra geriye
kalan kismi, salinimi tekrar baglatabilmek igin FOPA’ya geri doner. Klasik
ortalama alanlarin FOPO i¢indeki ¢oziimlerini elde edebilmek i¢in, dejenere dort
dalga karigimi denklemlerini salimim kosulu igin yazmak gerekir. Kuvantum
glriiltiisiiniin ~ analizi i¢in daha onceden dogrusallagtirdigimiz kuvantum

dalgalanmalarinin FOPO igindeki her turdaki geligimini hesaplayacagiz.

Kalic1 durumda sinyaldeki biitiin kayiplar toplami, FOPA icinde gordiigi kazanca

esit olmalidir:
(D)’
st )’2 ~ 1. (3.38)
|us(0)]

Burada n gkigtaki yansima katsayist R’nin biiytikligii, L ise fiberin toplam
uzunlugudur. Kuvantum giiriiltiisii analizinde oncelikle FOPA igine baglanan
glriiltii kaynaklarini belirlememiz gerekir. Dort dalga karisimi igin dort tane
kuvantum giirultisi kaynagi vardir. Bunlar iki pompa alanimin ve inaktif
alanin giriiltiileri ile yansima katsayisinin 1 olmamasindan kaynaklanan bogluk
glriiltiisiidiir. Dejenere durumda ikiz pompalardan kaynaklanan giiriiltiiniin
tek bir kaynak oldugu varsayilabilir. Bu durumda dejenere durum igin tig

tane kuvantum giirtiltiisii kaynagi oldugu soylenebilir. FOPO i¢inde kuvantum
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x® ai(L)

ﬁ—r as,

Sekil 3.1: Salinim durumundaki bir FOPO’da kuvantum operatorlerinin gsematik
olarak gosterimi.

operatorlerinin geligimi Sekil 3.1’te 6rneklenmigtir. FOPO i¢inde salinan sinyalin

kuvantum giiriiltiisii ise bu ii¢ kuvantum dalgalanmasi cinsinden yazilabilir:
05(0) = 4136:(0) + pyfiy (0) + prcé + 3} (0) + 14} (0) + vee! (3.39)

Burada ¢, gikigin FOPA’ya bagladigi vakumun yokolma operatoriinii temsil
eder. Bu operatériin ortalamas: sifirdir ve komiitasyon iligkisi ise [¢, ¢f] = 1'dir.
Ayni operatoriin, pompa ve inaktif operatorleriyle komiitasyonu ise sifirdir, yani

onlardan bagimsizdir.

Boslukta kuvantum giirtiltiistiniin gelisimi iki kisimda incelenebilir.  Birinci
kisim fiber igindeki doniigtimler, ikinci kisim ise gikigtaki yansimadan vakum

gliriiltiisiiniin baglanmasi. Bu durumda ¢ikig i¢in,

Gor = /Mas(L) + /T — e (3.40)
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Gs0 = /T — nas(L) + /e (3.41)

doniigiimleri yazilabilir. Burada as; (Gs0), yansiyan (iletilen) alanla alakali
diizensizlik operatoriidiir. Kalict durumda, FOPO icgindeki bir tur sonunda
diizensiliklerde degigiklik olmamasi gerekir. (as; = as(0)) (3.39) denklemini
(3.40) denklemi i¢inde yerine yazarsak, p; ve v; katsayilarmimn ¢6ziimi i¢in gerekli

olan denklemler yazilabilir:

(1 = /nMaa) i — /MNozv; = /Mo (3.42)
=Ny i + (1 — /mMsy)v; = \/nMas (3.43)
(]. — \/ﬁMgg),up - \/T_]NQQV; == \/ﬁMQl (344)
=Ny iy + (1 = /nMy)vy = /1My (3.45)

(1 — \/ﬁMgg)/LZ - \/ﬁNQQV: = v/ 1-— n (346)
—ViNggpte + (1 = /nMgy)ve = 0 (3.47)

Eger 1 ve v katsayilar1 bilinirse, pompa, inaktif ve sinyale ait diizensizlik
operatorleri de FOPA iginde her yerde bulunabilir. (3.39) denklemini (3.26)
denklemi icinde yerine yazarsak, FOPO cikisindaki diizensizlik operatorleri,
FOPQO’ya baglanan giiriltii terimlerinin diizensizlik operatorleri cinsinden

yazilabilir:

a(L) = M'b+ N'b. (3.48)

Burada b = [¢ 4;(0) d,(0)]” ve
M' = MO + NP* (3.49)

N'=MP + NO* (3.50)
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olmak tizere ve O ve P matrisleri ise,

0 0 1

O=|p w u (3.51)
0 1 0
0 0 0

P=\v. v v, (3.52)
0 0 0

seklinde yazilabilir. M’ ve N’ matrisleri FOPA'nin kuvantum giiriiltii analizi
yapilirken bulunan M ve N matrislerinin FOPO eglenikleridir. Bu matrisler
FOPO ckigindaki pompa, sinyal ve inaktif diizensizliklerinin, yansimadan
sonraki diizensizliklerle baglantisini saglarlar. Bu sistemdeki genlik-sikigtirmasi
ise yine ayni matrisler yardimiyla bulunabilir. Bu durumda FOPO’da, salinimda
olmayan pompa ve inaktif alanlara ait Fano faktori FOPA’ya benzer sekilde
agagidaki gibi bulunabilir:
3
Fio =Y |M/j+ N3l (3.53)
k=1
Burada j = p,s,¢’dir. Sinyale ait Fano faktortinii bulmak icin bagka bir yol
daha izleyebiliriz. Salinimda bulunan sinyalin digariya iletilen kismi1 FOPO icgine
baglanan alanlar cinsinden yazlabilir. (3.39), (3.40) ve (3.41) ile as; = as(0)

denklemlerini kullanarak aso asagidaki gibi bulunabilir:

. 1—n. 1.
as0= 1/ ——a4(0) — —¢
¢ 7 o0
- ) -7 1.
=4/ —(1i@;(0) + ppa,(0)) + (4| ——pe — —=)C
1_
Sl (1363 (0) + 1l (0) + nuech) (3.54)
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(3.54) denklemi ile a,, a; ve ¢ igin komiitasyon iligkilerini kullanarak ¢ikigtaki

sinyalin Fano faktoriinii bulabiliriz:

1—n 2 1—n 1
Foo=|— ok + Vg +' — (e +v.) — —
2 e vl |y e ) -

k=p,i

2

] (3.55)

FOPO’dan elde edilen ve Fano faktortiniin tersi olan sikigtirma miktar ise S; =

1/Fo seklindedir.
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BOLUM 4

SAYISAL COZUMLER

4.1 Fiber Optik Parametrik Yiikseltici

Sayisal ¢oziimler yapilirken, hem kavramlarin daha iyi orneklenmesi acisindan
baglasik genlik denklemleri, hem de daha genel sonuglara daha kolay ulagmamizi
saglayan normalize edilmig denklemler kullamilmigtir. (2.37), (2.38) ve (2.39)
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in ortam olarak silika fiberleri secebiliriz. Bu durumda
kullanabilecegimiz frekanslar1 secerken 2w, = w; + w3 denklemine uyulur ve
bunlar denklem (2.8)’de, \y = 1.55um, Ay = 1.58um, A3 = 1.5213um olarak
yerine konulursa, her bir kirilma indisinin frekansa bagh kismi hesaplanabilir.
Burada A; degerleri, normal sartlarda sinyallerin ugradig: kaybm en aza indigi
dalgaboyu olan A = 1.55um cevresinde secilmistir ve incelenen durum igin
dalgalarin geligimine etkisi yok sayilabilir. Dogrusal olmayan parametre v, =
10.5W =1 /km, Ay alaminin girigteki giicii Py = 1.9W ve A; alanimin girig giicii ise
0.1mW olarak belirlendiginde alanlarin gelisim grafigi Sekil 4.1°deki gibi olur. Ak
degeri ise agagida verilen (4.1) denkleminde, kazang katsayisi olan g’yi maksimize
edecek sekilde —0.02m ™! olarak segilmistir. Etkin alan A.;; = 10um? segilerek
v > 10W~!/km olmasi saglanmig, boylece miimkiin olan maksimum kazang

biraz daha ileriye itilmistir.

g~ (12R)? — (5/2)?, k= Ak +2vh. (4.1)

Sekil 4.1’ye bakildiginda, dalgalarin gelisiminin iki bolgede incelenebilecegi

goriilebilir: Dontigtiirme ve geri-dontigtiirme. Donitigtiirme bélgesinde, Pompanin
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Sekil 4.1: 1.9Watt’lik pompa girisi kullanihidiginda alanlarin geligimi

glicii sinyal ve inaktif dalgalarina aktarilir. Geri-donitigtiirme bolgesinde ise sinyal

ve inaktif dalgalar1 giiclerini tekrar pompa sinyaline aktarir.

Belirli bir uzunlukta fiber ve sabit pompa sinyali kullanildiginda, girise uygulanan
diisiik giicte bir sinyalin fiber ¢ikisina kadar ytikseltilmesi saglanabilir. 0.1mW’hk
bir sinyalin yukarida belirlenen kogullarda maksimum kazanca ulagabilmesi i¢in
880.5 metrelik bir fiber kabloya ihtiyac duyuldugu Sekil 4.2°de goriilebilir. Burada
kazang yaklagik olarak 39dB’dir. Burada elde edilen kazang ve o kazanca
ulagilabilmesi i¢in gerekli fiber uzunlugu hem pompa sinyalinin giiciine hem de

yiikseltilmesi istenen sinyalin giiciine bagimhidair.

4.2 Fiber Optik Parametrik Osilator

Bir FOPO olusturmak icin bir optik kazang ortami etrafinda geri besleme
sistemi kurmak gereklidir. Bu sistem Oyle bir gekilde hazirlanmali ki, sistem
icinde sadece istenen sinyal salinimda olmalidir ve sinyalin bir kism1 da digariya

gonderilebilmelidir. Belirli uzunlukta FOPA icinde etkilesime giren sinyallerden
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Sekil 4.2: Sinyalin fiber uzunluguna gore gordiigii kazang

istenmeyenler ise ayni sistem yardimiyla geri besleme sisteminden ¢ikarilmalidir.
Yapilan c¢oziimlemede sinyalin gordiigii tek kaybin, bir tur sonunda cikistaki
yansima ve iletimden kaynaklandigi varsayilmigtir. Yatigkin durumda sinyalin
gordiigii kazang, gordiigii tiim kayiplarin toplamina esit olur ve 2.48 denkleminde
geligimi verilmis sinyal i¢in bu durum (3.38) denklemindeki benzeri bir gekilde
asagidaki gibi yazilabilir:

Ai(L)[?

WW =L (4.2)

Burada n clkistaki yansima, L ise fiberin toplam uzunlugudur. Salinim
kosulundaki sinyalin, tek bir tur sonunda gordiigii faz kaymasi normal sartlar
altinda sifirdir. Dejenere dort dalga karigiminda, iki veya daha fazla tur sonunda
toplam faz kaymasinin sifira ulagtigi durumlarla kargilasmak miimkiindiir. Bunun
nedeni, sabit uzunluktaki bir fiberin, degisik P,ompa/Psinyar Oranlarinda degisik
faz kaymasina ve/veya kazanca neden olmasidir. Bu gibi durumlarda osilatoriin
kararsiz oldugu soylenebilir.  Fiber yiikselticinin kararsiz olmasina neden
olabilecek bir durum da fiber uzunlugunun, yiikseltilmesi istenen sinyalin birden

fazla kere doniigtiirme ve/veya geri-dontigtiirme bolgesine ulagmasini saglayacak
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kadar uzun olmasidir. Bu durumda da toplam faz kaymasimin bir tur sonunda

sifira egit olmasini saglamak miimkiin olmayabilir.

Kararl olan bir salinimda, sinyal giici doyuma ulagana kadar her tur sonunda
belirli bir kazanca maruz kalir. Bu turlar boyunca sinyalin gii¢ degisimi
Sekil 4.4’de gosterilmistir.  Bu sekilde, belirli bir esik degerinin tizerinde
salimima baglatilmig sinyalin, %50 yansimasi olan bir ¢ikiga sahip osilatorde,
sistem doyuma ulasana kadar olan turlar boyunca gordiigii kazang ve kayiplar
gosterilmigtir. Bu durum igin sistemin doyuma ulagmasi yaklagik olarak 40 tur
almigtir. Osilatorlerde sabit bir fiber uzunlugu kullanildigi icin, sinyalin her turda

degisik bir kazang¢ gordiigii goriilebilir.

Salinim sirasinda ortama verilen pompa fotonlarimin ne kadarnin sinyale
cevrildigi, foton cevrim verimliligi olarak adlandirihir. Bu deger hem fiber
uzunluguna, hem de pompa sinyalinin giiciine baghdir. Sabit bir pompa
gliciinde, bu verimliligin fiber uzunluguna bagl degisim grafigi Sekil 4.5te
verilmigtir. Teorik olarak dejenere dort dalga karigiminda elde edilebilecek

maksimum verimlilik, FOPA’lar igin %50’dir.  Sekil 4.5 incelendiginde, her
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Sekil 4.4: Sinyalin FOPO icinde gii¢ degisim grafigi

bir yansima degerinin maksimum c¢evrim verimliligine ulagtigi tepe noktalari
ele alindiginda, yansimadan hemen onceki verimliligin yaklasik olarak %50’ye
esit oldugu hesaplanabilir. Ayni sekil tizerinde, geri besleme sistemine tekrar
yansitilan sinyalin maksimum foton ¢evrim verimliligine ulagmasi i¢in yansima
katsayis1 n azaldik¢a, daha uzun bir fibere ihtiya¢ duyuldugu gorilmektedir.
Aslinda beklenen bu sonucun nedeni, eskisinden cok daha az bir giicle yansitilan
sinyalin eski giiciine ulagmasi i¢in daha uzun bir stire boyunca fiberde kazanca

maruz kalmasi gerekliligidir.

Eger fiber uzunlugunu sabit tutmamiz gerekirse, maksimum foton c¢evrim
verimliligi elde edebilmek icin osilatori belirli bir pompa sinyali giiciinde
caligtirmak gereklidir. 100 metre uzunlugundaki bir fiber kullanilarak yapilan
FOPO’da degisik n degerleri icin foton g¢evrim verimliliginin pompa giiciine
gore degigim grafigini Sekil 4.6’te gorebiliriz. Grafik hazirlanirken, her yansima
katsayisi icin FOPO’nun kararl oldugu bolgelerin kesigimi ele alinmig ve pompa
glicti bu kesigim bolgesindeki maksimum pompa giiciine gore normalize edilmigtir.

Bu sekilde de, Sekil 4.5’de oldugu gibi, yansima katsayis1 arttikca foton ¢evrim
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Sekil 4.5: Farkh yansima katsayisi degerleri icin foton evrim verimliliginin fiber
uzunluguna bagh degisimi

verimliliginin diigtiigii gozlenmektedir. Yine de yansimadan hemen once elde
edilen sinyal giicii i¢in foton ¢evrim verimliliginin FOPA i¢in teorik limit deger
olan %50’nin tizerine ¢iktig1 hesaplanablir. Bu deger nn = 0.25 igin %60’ken n =
0.90 i¢in %170’e ulagtig1 gozlenebilir. Ayrica FOPO’larda, daha 6nce bahsedildigi
gibi, sistemin salinima baglamasi icin belirli bir Ppompa/Psinyar Oranina sahip
olmasi gerekliligi de ayn1 grafikte gozlemlenmistir. Yansima katsayisi azaldikga

sistemi salinima baglatacak giiciin de arttigr goriilmektedir.

Fiber uzunluguyla oynayarak sistemin verimliligini artirmak miimkiindiir. Sekil
4.7’deki, 80 metrelik bir fiber kullanilarak yapilan simiilasyonlarin sonuglari
buna ¢rnek olarak gosterilebilir. Bu grafik, bir onceki grafikle hemen hemen
ayni karakteristikte olmasina ragmen, maksimum foton gevrim verimliligi daha
fazladir. Buna karsihik yansima katsayisi azaldikca, FOPO daha cabuk kararsiz
hale gelmektedir. Yansima oncesi foton ¢evrim verimliligi ise n = 0.90 i¢in %200’e

ulagmaktadir.
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Sekil 4.6: 100 metrelik fiberden olugsan FOPQO’da foton c¢evrim verimliligi
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Sekil 4.7: 80 metrelik fiberden olugan FOPO’da foton ¢evrim verimliligi
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4.3 Kuvantum Giriiltisii ve Genlik-Sikigtirma

Bu boliimde degigik faz uyumsuzlugu degerleri icin ortalama alan gelisimleri
ve genlik-sikistirma miktar1 olarak degerlendirilebilen Fano faktoriiniin tersi
hesaplanacaktir. Bu degerler hesaplanirken 3. boliimde verilen analitik sonuclar
kullaniip FOPA’da sikigtirma olan bolgeler belirlenmeye calisilacaktir. Daha
sonra, belirlenen bolgeler kullanilip FOPO igin, degisik yansima katsayilarinda

Fano faktorii ve foton gevrim verimliligi hesaplanacaktir.

FOPA sisteminin giriginde birer Poissonian pompa ve sinyal foton akigi
bulunmaktadir.  Dogrusal olmayan etkilesim sonucu, dontigiim bolgesinde,
pompa fotonlar1 yok olur ve yerlerine sinyal ve inaktif fotonlar1 olusturulur.
Geri-doniigstim bolgesinde ise bu fotonlar yok olup yerlerine pompa fotonlar:
olugtururlar.  Eger pompa tiiketilirken, ortamda ¢ok fazla pompa fotonu
bulundugu icin sinyale doniisecek fotonlar1 se¢gmek icin gerekli se¢im sayisi da
¢ok fazladir. Rastgele sayilabilecek bu iglem, ortamdaki giirtiltiiniin de artmasina
neden olur. Artan giriilti ise sinyal ve inaktif fotonlarin Fano faktortintin de
artmasina neden olur. Eger pompa tamama yakin tiiketilip sinyal ve inaktife
dontigtiiriiliirse, yapilan iglem rastgele olmaktan cikar ve Poissonian pompa
fotonlarimin bir kopyasi sinyal ve inaktife eklenir. Bu durumda sinyal en
yiiksek degerindeyken, Poissonian olan pompa ve sinyal fotonlarinin toplamindan
olugtugu i¢in hala Poissonian’dir. Sinyal ve inaktif fotonlari, pompa fotonuna
tamamen geri dontigtiiriiliirdiigiinde, sinyal-inaktif foton ciftlerinin birbiriyle
ilintili gliriltisini de azaltir. Sinyalin toplam giiriiltisii azaldiginda Fano

faktorii diiger ve sinyal genlik-sikigtirilmig olur.

Simiilasyonlarda ele alinan biitiin durumlar i¢in pompa 1s1k yogunlugu hesaplama
kolayhg acismdan |u,(0)]> = 1 almmigtir. 3. Boliimde teorik analizi
verilen M ve N matrisleri sayisal yontemlerle ¢oziildiigiinde, Fano faktoriini ve

sikigirmay1 bulabiliriz. Sekil 4.8’de ortalama alanlarin gelisimi ve o alanlarla
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Sekil 4.8: Ortalama Alanlarn Geligimi ve Fano Faktorii (AS = 0, |us(0)]* = 0.2)

iligkili Fano faktorleri, fiber boyunca normalize edilmig etkilesim mesafesinin
bir fonksiyonu olarak verilmistir. Ik durum icin hesaplama yapilirken AS =
0 alinarak faz uyumu durumu incelenmistir. Sayisal hesaplama yapilirken
lug(0)]> = 0.2 ve |uy(0)]> = 0 kullamldiginda beklenildigi gibi, ortalama alan
etkilesimi sirasinda |u,(0)]” ve |u;(0)|* 151k yogunluklar: belirli bolgelerde artmus,
belirli bolgelerde de azalmistir. Geri-doniigiim bdlgesi boyunca Fano faktori
azalmaya baglamasina ragmen, hi¢cbir bolgede sifirin altina inmemistir. Yani bu
degerler igin sikigtirma meydana gelmemigtir. Pompadaki foton sayisinin sinyal
fotonlarina gore fazla olmasindan dolay1 doniigtim bolgelerinde pompa sinyalinde

sikigtirma gozlemlenmigtir.

Eger sinyalin giictinii pompa giictiniin lizerine ¢ikarip faz uyumunu da korursak,
Sekil 4.9'deki gibi bir sonucla karsilagiriz. |us(0)]° = 2 almarak tekrarlanan
simiilasyonda, pompa yogunlugu sinyal yogunlugundan az olmasina ragmen
parametrik iglem sonucu sinyal yiikseltilmistir. Bir énceki durumda oldugu gibi
geri-doniisiim bolgesi boyuca Fano faktori diigtise ugrayip bir onceki durumun
aksine sifirin altina diigmistiir. Birinci geridoniigim bolgesinde elde edilen
maksimum sikigtirma, S = 2.4dB kadardir. Bu degerin ikinci ve tigiincii

geri-doniisiim bolgelerinde de yaklasik olarak korundugu gozlenebilir.

Incelenen iki durumda da faz uyumsuzlugu katsayist AS = 0 olmasma ragmen

belirli bir maksimum sikigtirma degerine ulagmak miimkiin degildir. Bu yiizden,
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ekil 4.10: Ortalama Alanlarm Gelisimi ve Fano Faktorii (AS = 2, |u,(0)]* = 2
9 :

uyumsuzlugun sifirdan farkl oldugu bélgelere bakmak gerekir. AS = 2 alinarak
M ve N matrisleri ¢oziiliince elde edilen alan geligimleri ve Fano faktorii, Sekil
4.10’te gosterilmigtir. Bu gekil lizerinde Fano faktoriiniin daha ilk geri-doniigiim
bolgesinde bile, -2dB ile sifirin altina diigtiigii goriilmektedir. Sikigtirma degeri,
tigiincii bolgede ise 5dB’ye kadar ¢gikmaktadir. Faz uyumsuzlugu durumunda da
sinyalin yaninda pompada da genlik-sikigtirmasi meydana gelmesine ragmen bu

sikigtirma miktar: sinyaldeki kadar fazla degildir.

FOPA’nin girigindeki bagil sinyal foton akisina gore elde edilebilecek maksimum
sikigtirma miktarinin degigimini farkli faz uyumsuzlugu degerleri icin gosteren
egriler, Sekil 4.11’in st kisminda gosterilmigtir.  Sinyal, fiber uzunlugu
boyunca defalarca sikigtirmaya maruz kalabilse de, bu egriler ¢ikarilirken sadece
birinci geri-doniigtiirme bolgesinde olusan sikigtirma iglemi hesaba katilmigtir.

Maksimum sikigtirmanin oldugu normalize edilmig fiber uzunlugu ise yine Sekil
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4.17’in alt kisminda goriilebilir. Sekilde en yiiksek sikigtirma miktarina AS = 2
durumuda ulagildigr goriilmektedir. Bu degerin iistiinde ve altinda sikigtirma
azalmaktadir. Faz uyumu durumunda, Sekil 4.8’de gosterildigi gibi belirli
bolgelerde hig sikigtirma olmamaktadir. Bagil sinyal foton akis1 belirli bir degerin
iistiine ¢iktiginda ise sikigtirma, limit sifir olacak sekilde gittikce azalmaktadir.
Yapilan sayisal hesaplamalar sonucunda, maksimum genlik-sikigtirma miktar:
AS = 2.39, |us(0)]* = 0.1 ve normalize edilmig uzunluk C,,; = 2.23 i¢in 5.72dB

bulunmustur.

Sekil 4.12 ise genlik sikigtirmasi yapilabilen ve degisken pompa yogunlugu ve
faz uyumsuzlugu degerlerinde FOPA'nin kararli oldugu bolgelerde elde edilebilen
maksimum sikigtirmay1 egsdeger cizgiler bigiminde gostermektedir. Bu sikigtirma
degerleri, Sekil 4.11’te oldugu gibi birinci geri dontisiim bolgesi hesaba katilarak
gikartilmistir. Kararsiz bolgedeyken, foton ¢evrim verimliligi ve Fano faktorii
hesaplamalar1 sirasinda tahmin etmesi gii¢, ani atlamalara neden olabilir. Bu
ani atlamalar sabit bir fiber uzunlugu alinmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek
sinyal degerleri, fiber uzunlugu yeterince uzun oldugunda birden fazla kere
geri-dontistiirme bolgesine gireceginden, bunun faz uyumuna olan dogrusal
olmayan etkisi, sikigtirma miktarinda ve alanlarin gelisiminde diizensizliklere
neden olabilir. Sekil 4.12’de taranan alanin biiyiik ¢ogunlugu kararh olsa da,
AS < 0.5 ve |up|2 < 0.8 bolgesinde baz kararsizliklar gozlemlenebilir. Sikigtirma
degerinin negatife diistiigii, grafikte en altta igsaretlenen kisim buna Ornektir.
AS = 0.35 ve |u,|> = 0.01 icin sikistirma degeri 9.7dB ulagmasia ragmen,
degerler kararsiz bolge iginde kaldigi i¢in ihmal edilebilir. Grafikteki esdeger
cizgiler cizilirken en son 0.5dB’lik artig hari¢ 1dB’lik sikigtirma degeri artiglar:
kullanilmigtir. Sikigtirmanin maksimum oldugu 5.7dB degeri ise 5.5dB egrisinin

icindeki bolgede kalmaktadir.

Bu genlik-sikigtirma sonuclarindan yola ¢ikarak bir sonraki bolimde FOPO’lar

icin benzer ¢oziimlemeler yapacagiz.
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Sekil 4.11: Elde edilebilir maksimum sikigtirma miktarimin FOPA girigindeki
bagil sinyal foton akisina gore degisimi(iist) ve bu sikigtirma degerlerini elde
edebilmek igin gerekli optimum FOPA uzunlugunun bagil sinyal foton akisina
gore degisimi(alt)
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Sekil 4.12: Normalize edilmis pompa yogunlugu ve faz uyumsuzlugu degerlerinde
elde edilebilecek maksimum sikigtirma miktarinin esdeger cizgileri grafigi.

4.3.1 Tek Salinimh Fiber Optik Parametrik Osilator

FOPO’da bosluk igindeki giiriiltiiden olusan sinyal her defasinda FOPA’dan
gecerek yiikselir. Bu sinyalin bir kismi ¢ikigtan digariya iletilir. Kalan kismi
ise tekrar yiikseltilmek tizere FOPA’ya geri gonderilir. Bu, FOPA’dan elde
edilen kazan¢ doyuma ulagincaya kadar devam eder. Bizim ilgilendigimiz
kisim ise kazan¢ doyuma ulagtiginda, yani bir tam tur sonunda sinyalin genligi
sabit kaldiginda digariya iletilebilen sinyal miktar1 ve bu sinyalin sikigtirilma

miktaridir.

Digariya iletilebilen sinyal miktarini belirlemek i¢in yine foton ¢evrim verimliligini
kullanacagiz. Foton cevrim verimliligi, giristeki sinyal fotonlarinin sayisinin
pompa fotonlarinin sayisina oraninin iletim katsayisiyla carpimina esittir. Tletim
katsayis1 ise 1 — n olarak gosterilir. Bu boliimde yapilan hesaplamalar, Boliim

(4.2)’de yapilanlardan fazla farkli olmasa da, FOPA'nin kuvantum giiriiltiisi
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Sekil 4.13: AS = 0 icin n = 0.2,0.5,0.75,0.95 degerlerinde foton g¢evrim
verimliliginin normalize edilmig pompa yogunluguna gore degigimi.

¢oziimlerinde bulunan bolgelerin kullanilmasi ve giristeki pompa yogunlugunun,
normalize edilmis fiber uzunlugunu 1 yapacak pompa yogunluguna gore

normalize edilmesi acisindan ¢nemlidir. Bu deger 1,/I,, olarak gosterilebilir.

Burada
CAeff
= <) 4.3
» WHQL ( )
seklinde gosterilebilir. Yapilan bu normalizasyon sayesinde FOPO’nun

hi¢bir zaman kararsiz bolgeye girmemesi saglanmigtir. Faz uyumu durumu
incelendiginde, foton ¢evrim verimliligi artirildiginda, sikigtirma miktarinin
azalmasi beklenebilir. AS = 0 durumu igin foton ¢evrim verimliligi, dort degigik
1 degeri i¢in hesaplanip, ortaya cikan egriler Sekil 4.13’de verilmistir. Burada
biitiin 7 degerleri icin belirli bir pompa esgik degeriyle karsilagilmamigtir. En
yiiksek verimlilige ise n = 0.5 i¢in %43 olarak hesaplanmistir. n = 0.2 egrisinin

taranan bolge boyunca esik degerine ulasmadigi gozlenmistir.

Eger FOPA’daki genlik-sikigtirmanin maksimize edildigi deger olan AS = 2.4

alarak ayni islemi tekrarladigimizda elde edilen sonug ise Sekil 4.14’teki gibidir.
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Burada beklendigi gibi genel anlamda foton g¢evrim verimliliklerinde bir diisiig
yagsanmigtir. 7 = 0.2 degerinde pompa yogunlugu egik degerine ulagmadig:
icin verimlilik sifir goziikmektedir. Bu sekildeki kalan ii¢ n degeri icin de,
belirli pompa esik degerleri bulundugu goriilmektedir. FOPO igin Fano faktori

hesaplanirken, bu esik degerleri kullanilacaktir.

FOPO’larda pompa ve inaktif i¢cin Fano faktoriinii hesaplarken, her tam turda,
pompa, sinyal ve inaktif alanlar geligtikce degisen M’ ve N” matrislerini bulmamiz
ve (3.53) denkleminde yerine yazmamiz gerekir. Sinyalin Fano faktori igin ise p
ve v degerlerini hesaplayip (3.55) denkleminde yerine koymak gereklidir. Genlik
sikigtirmasini hesaplarken, foton gevrim verimliligi az olmasina ragmen AS = 2.5
segecegiz. FOPA’da maksimum sikigtirmanin oldugu boélgede, bagil sinyal foton
akisi olarak herhangi sifirdan biiyiik herhangi bir deger kullanabiliriz. Bu deger,
ozellikleri belirlenen FOPO iginde her zaman ayni degere ulagacaktir. Bu iglemler
yapildiktan sonra degisik n degerleri i¢cin pompa, inaktif ve sinyale ait Fano
faktorlerinin pompa yogunluguna gore degisimini gosteren egriler Sekil 4.15, 4.16
ve 4.17'te gosterilmigtir. Sekiller incelendiginde, sinyal ile iligkili sikigtirmanin ya
cok kiiciik ya da sifirm altinda oldugu gozlemlenebilir. Inaktifin ise her durumda

belirli pompa yogunluklar i¢in sikigtirildigr gortilmektedir.

Degisik AS' degerleri i¢in sinyal ve inaktifin sikigtirmalarinin maksimum oldugu
degerleri, biitiin n degerlerini tarayarak bulabiliriz. AS = 2.5 ve AS = —r i¢in
¢ikarilan sinyalin sikigtirmasinin esdeger cizgi grafikleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19
goriilebilir. AS = 2.5 i¢in maksimum sinyal sikigtirmasi n = 0.67 i¢in yaklagik
olarak 0.32dB olarak hesaplanmigtir. AS = —7 igin ise bu deger n = 0.86 igin

yaklagik olarak 0.43dB olarak hesaplanmigtir.

Inaktif ise sinyale gore daha fazla sikistirmaya ugramaktadir. AS = 2.5 ve
AS = —m igin gikarilan inaktifin sikigtirmasinin egsdeger ¢izgi grafikleri Sekil 4.20
ve Jekil 4.21°de gortilebilir. AS = 2.5 igin sikigtirmanin 2dB’yi, AS = —r igin ise
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Sekil 4.14: AS = 2.4 i¢cin n = 0.2,0.5,0.75,0.95 degerlerinde foton g¢evrim
verimliliginin normalize edilmig pompa yogunluguna gore degigimi.
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Sekil 4.15: n = 0.5 degerinde pompa, inaktif ve sinyal Fano faktorlerinin
normalize edilmis pompa yogunluguna gore degigimi.
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Sekil 4.16: n = 0.75 degerinde pompa, inaktif ve sinyal Fano faktorlerinin
normalize edilmis pompa yogunluguna gore degigimi.
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Sekil 4.17: n = 0.95 degerinde pompa, inaktif ve sinyal Fano faktorlerinin
normalize edilmis pompa yogunluguna gore degigimi.
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Sekil 4.18: AS = 2.5 degerinde sinyal sikigtirmasinin normalize edilmis pompa
yogunluguna ve n’ya gore esdeger ¢izgi gosterimi.

3dB’yi gegtigi goriilebilir. Maksimum sikigtirma ise 7 = 0.8 ve pompa yogunlugu

yaklagik 3 oldugunda, 3.6dB olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.19: AS = —x degerinde sinyal sikigtirmasinin normalize

yogunluguna ve n’ya gore esdeger ¢izgi gosterimi.
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Sekil 4.20: AS = 2.5 degerinde inaktif sikistirmasinin normalize edilmis pompa

yogunluguna ve n’ya gore esdeger ¢izgi gosterimi.
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Sekil 4.21: AS = —n degerinde inaktif sikigtirmasinin normalize edilmis pompa
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yogunluguna ve n’ya gore esdeger ¢izgi gosterimi.
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BOLUM 5

SONUCLAR,

Bu tezin temel konusu dogrusal olmayan fiberlerde dort dalga karigimidir.
Ayrica buna ek olarak fiberlerde kuvantum giirtiltii ve genlik-sikigtirmasi analizi

yapilmigtir.

Dort dalga karigiminin, Maxwell denklemlerinden basglayarak teorik analizi
yapilirken hem dort ayri dalganin karigimimindan olusan genel durum igin,
hem de iki pompa dalgasinin birbirine egit oldugu dejenere durum igin
baglasik genlik denklemleri gikartilmigtir. Bu denklemlerin sayisal ¢oziimiinii
kolaylagtiracagindan dolay1, denklemlerin agama agsama normalizasyonu gosterilmistir.
Parametrik iglem sonucu yiikseltilen bir sinyalin fiber uzunlugu boyunca hangi
agamalarda yiikseldigi ve hangi agamalarda enerjisini pompaya geri aktardigi
sayisal yontemler yoluyla incelenmis ve simiile edilmistir.  Simiilasyonlar
sonucunda, fiber bazli amfilerde en yiiksek kazanca faz uyumunun olmadigi bir

noktada ulagildigl gortiilmiistiir.

Dejenere dort dalga analizinde genlik denklemlerini tekrar analiz edip
yari-klasik bir yontemle, ortalama alanlar cevresindeki kiigiik diizensizlikler
sayilabilecek kuvantum dalgalanmalar1 igin denklemler cikartilmistir.  Bu
denklemler dogrusallagtirildiktan sonra fiber optik parametrik amfilerde
genlik-sikigtirmasinin olgtisii kabul edilebilecek Fano faktortiniin hesaplamasinda
kullanilmigtir.  Amfinin kararli oldugu bolgelerde degisik sinyal/pompa gii¢
oranlar1 i¢in sikigtirma oldugu gozlemlenmistir. Amfide en yiiksek sikigtirma
miktarina ulagmamizi saglayan faz uyumsuzlugu ve normalize edilmig pompa

yogunlugu miktarlari bulunmustur.
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Fiber amfi kullanilarak olusturulan bir osilator i¢in Oztutarli bir yontem
uygulayarak her bir alanin Fano faktorii icin denklemler cikartilmig ve
osilator cikigindaki cesitli yansima katsayilari icin en yiiksek sikigtirma
miktarina ulasmamizi saglayan faz uyumsuzlugu ve normalize edilmis pompa
yogunlugu miktarlart bulunmusgtur. Osilator kullanildiginda elde edilen sinyal
sikigtirmasinin, amfi kullanilarak elde edilenden az olmasina ragmen inaktif
sikigtirmasinin sinyal sikigtirmasindan daha fazla oldugu sonucuna ulagilmigtir.
Simitlasyon sonucglarina gore Fano faktori igin belirli bir limit olmadig

goriilmiistir.
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