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Bu calismada, fotonik devrelerle elde edilen ultra genis bant sistemin S,
C, L fiber dalga boylarinda farkli yari iletken optik yiikseltec besleme
akimi degerlerinin sistem performansina etkisi incelenmigtir. S, C, L
dalga boylarinda yart iletken optik yiikselteg besleme akimi 60, 150, 180
mA iken maksimum kalite faktorii degisimi, bit hata orani, darbe sekli
analiz edilmigtir. En yiiksek kalite faktorii degeri ve en diistik bit hata
orani L bandinda 180 mA durumunda elde edilmistir. Yari iletken optik
ylikselteg besleme akimina bagh olarak darbe seklinin iki farkli rejime
gectigi gézlemlenmistir. 60 mA’de ticlii darbe elde edilirken, 150 ve 180
mA’de ikili Gauss darbe iiretilmistir. Frekans analizinde Federal
Haberlesmeler Komisyonu maskesiyle yiiksek oranda uyumluluk
saglanmigtir. Kalite faktort, bit hata orani, zaman ve frekans analizleri
sonucunda L bandinda nispeten daha iyi basarimlar elde edilmistir. Elde
edilen bulgular, L-bandinda ¢ogunlukla daha 1iyi performans
saglandigini ve yart iletken optik yiikselteglerin (Semiconductor Optical
Amplifier, SOA) besleme akiminin yalnizca sistem performansini degil,
ayni zamanda ultra genis bant (Ultrawideband, UWB) darbe seklini de
dogrudan belirledigini ortaya koyarak, liclii Gauss darbe iiretimiyle
6zgiin katki sunuldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Fotonik, Fiber, Ultra genis bant, Yariiletken optik
ylikseltec, Maksimum Kkalite faktorii.

Abstract

This study investigates the effect of different semiconductor optical
amplifier supply current values on the performance of an
ultrawideband system obtained with photonic circuits at S, C, and L
fiber wavelengths. The maximum quality factor variation, bit error rate,
and pulse shape were analyzed at semiconductor optical amplifier
supply currents of 60, 150, and 180 mA for S, C, and L wavelengths. The
highest quality factor and the lowest bit error rate were obtained in the
L band at 180 mA. It was observed that the pulse shape changed into
two different regimes depending on the semiconductor optical amplifier
supply current. A triple pulse was obtained at 60 mA, while a double
Gaussian pulse was generated at 150 and 180 mA. Frequency analysis
demonstrated high compatibility with the Federal Communications
Commission mask. The quality factor, bit error rate, time, and frequency
analyses revealed relatively better performance in the L band. The
findings reveal that better performance is mostly achieved in the L-
band, and that the Semiconductor Optical Amplifier (SOA) supply
current directly determines not only the system performance but also
the Ultrawideband (UWB) pulse shape, demonstrating a unique
contribution through triple Gaussian pulse generation.

Keywords: Photonic, fiber, Ultra wide band, Semiconductor optical
amplifier, Maximum quality factor.

1 Giris
Insanlar arasinda en 6nemli konulardan biri tiim caglar
boyunca iletisim olmustur. Gelisen diinya ile teknoloji de hizh
bir evrim ve uyum siirecine girmistir. Haberlesmenin yiiksek
kapasiteli, hizli, verimli, senkron olmasi son derece énemlidir.
Fotonik, mikro-elektronik mekanik sistemler (MEMS) ve ultra
genis bant (Ultrawideband, UWB) sistem alanlar1 birbiriyle
biitiinleserek teknolojiyi ileriye tasimistir. UWB, yiiksek bant
genisligi, disiik glic tiikketimi, yiiksek dogruluk, hassasiyet,
diisiik girisim, yiliksek giivenlik, ¢oklu kullanim alanlari, yliksek
hiz, diisiik gecikme, uzun menzil, diisiik gii¢ tiikketimi avantajlar
nedeniyle ev aglarinda tercih edilmektedir. UWB sinyallerinin
kisa mesafelerde iletim sinirlamasini asmak amaciyla, kablosuz
sinyallerin yayillma mesafesini artirmak tizere fiber iizerinden
UWB (UWB-over-fiber, UWBof) teknolojisi gelistirilmistir
[1],[2]. UWB sinyalleri, ¢ok genis spektrum 3.1-10.6 GHz arasi
7.5 GHz bant genisligine, -41.3 dBm/MHz maksimum etkin
yayin giicline ve ¢ok diisiik enerji icerigine sahiptir [3]. Federal
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Haberlesmeler Komisyonu (FCC) maskesine olduk¢a uygun ve
bant genisligini maksimize eden darbe sekilleri kolaylikla elde
edilebilmektedir [4]. UWBof sisteminde, UWB sinyalin optik
alanda  iretilmesi ve  fiber iizerinden iletilmesi
amagclanmaktadir [4],[5].

Fotonik devreler ile UWB darbe tiretimi igin farkli yontemler
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan yontem, faz
modiilasyonun yogunluk modiilasyonuna (PM-IM)
donistiiriilmesi teknigidir [6]. Diger bir yaklasimda ise yar1
iletken optik yiikselteclerin (Semiconductor Optical Amplifier,
SOA) dogrusal olmayan etkilerinden yararlanilmaktadir. PM-
IM dontisimii ve SOA’lar birlikte de kullanilabilmektedir.
SOA’lar, erbiyum katkili fiber yiikseltecler (EDFA) ve Raman
ylukselteglerine gore daha az olgunlasmis olmalarina ragmen
fazla giic verimliligine sahiptir. Ayrica modiilatorler,
anahtarlama elemanlari gibi diger optik bilesenlerle kolaylikla
entegre edilebilmektedirler [7].

UWB darbe ilretimi i¢cin SOA kullanilan cesitli ¢alismalar
mevcuttur. Taki, Dong ve arkadaslari, SOA'nin besleme akimini
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degistirerek ve capraz kazan¢ modiilasyonu (XGM) yontemiyle
[8],[9]; dortli, besli [8] ve tekli [9] Gauss UWB darbeler
iretmislerdir. Zahari ve arkadaslari, SOA besleme akimini
degistirerek dogrusal olmayan optik dongii aynasi (NOLM)
[10], Yu ve dig. Mach-Zehnder modilatéri (MZM) [11]
kullanarak fotonik devrede tekli UWB darbe iiretimi
gerceklestirmislerdir. Wang ve arkadaslari, PM-IM dontisiimii
ile SOA kullanilarak ¢arpraz faz modiilasyonuna (XPM) dayali
[12] UWB darbe tiretimini incelemislerdir. Lv ve dig. ise SOA
entegre 1zgara drneklemeli dagitimh Bragg reflektdrlii (SGDBR)
lazer kullanarak C bandinda UWB darbe tiretmislerdir [13]. Bu
calismalarda Gauss tekli ve ikili [12] ile yiiksek dereceli Gaussa
benzer UWB darbeleri [13] elde edilmistir. Renaudier,
Demirtzioglou ve dig. dalga boyu boélmeli ¢ogullama
(Wavelength Division Multiplexing, WDM) teknolojisinde SOA
kullanarak kisa (S), geleneksel (C), uzun (L) dalga boylarinda
iletim basarimini incelemistir [7],[14]-[16]. Dalga boylari i¢in
sinyal giiriiltii oran1 (SNR) kiyaslamasi yapmislardir. SNR
acisindan dalga boyu siralamasi C>L>S olarak raporlanmistir
[71,[14],[16]. Pei ve dig.ise PM-IM doéniisiimiine dayali WDM
sisteminde biri ikili Gauss darbesi olmak iizere cift sinyalin
iletim basarimini incelemislerdir [17]. Hamaoka ve arkadaslari,
WDM sisteminde Raman [18], DFA [19] ve SOA [7] ytikseltecleri
kullanarak S, C, L dalga boylarinda iletim basarimini ele
almislardir. Dalga boylar1 i¢in maksimum kalite faktériini
karsilastirmislar ve siralamay1 C>L>S olarak bulmuslardir [7],
[18]-[19]. Buglia ise Raman ve EDFA ytikseltegleri kullanarak S,
C, L dalga boylarinda SNR, zayiflama, gii¢ karsilastirmalarini
gerceklestirmistir [20]. Literatiir kiyaslama tablosu, benzetim
sonuglar1 ve degerlendirmeler bagligi altinda verilmistir.

Fotonik devrelerle UWB sinyali elde etmek i¢in, faz modiilatort,
MZM, iletim hatty, filtre, foto dedektor gibi devre elemanlar:
yaygin olarak kullanilmaktadir [21]. Haberlesme sistemlerinin
performansi agisindan kalite faktoriiniin maksimum (yiiksek)
ve bit hata oraninin (Bit Error Rate, BER) minimum (diisiik)
olmasi beklenmektedir. Bu calismada, fotonik UWB devresi i¢in
PM-IM donilislimii uygulanarak Gauss darbesi {retimi
gerceklestirilmis ve farkli SOA besleme akimlarinin sistem
tizerindeki etkileri incelenmigtir. fletim hatti olarak kullamlan
fiber i¢in S, C ve L dalga boylarinda sistemin maksimum Kkalite
faktori, BER degerleri analiz edimis UWB darbeler tiretilmistir.
Uretilen darbelerin zaman ve frekans analiz grafiklerine yer
verilmistir. Kalite faktorii degeri arttikca, BER degerinin ters
orantili olarak azaldig goriilmiistiir. Calismamizda bit hiz1 20
Gbps olarak kullanilmistir. Maksimum Kkalite faktoriine goére
biiyiikten kiigiige 60 mA’de L, S, C; 180 mA’de L, C, S; 150 mA
icin ise S, L, C seklindedir. Nispeten en iyi maksimum kalite
faktorii degeri L dalga boyunda elde edilmistir. Benzetim ve
gelistirimi yapilan [17]'de tretilen ikili Gauss darbesine ilave
olarak, bu ¢alismada ti¢clit UWB Gauss darbesi de elde edilmistir.

2 Sistem modeli

2.1 Fiber ve dalga boylari

Fiber i¢in farkli dalga boylar1 mevcuttur. Bir optik fiberin bant
genisligi, silikanin diistik zayiflama penceresiyle tanimlanir. Bu
pencere, fiberin minimum zayiflamaya sahip oldugu ve
sinyalleri verimli bir sekilde iletebildigi dalga boyu araligini
ifade eder. Tablo 1'de dalga boylari, bant genislikleri
verilmistir. Bu pencere genellikle orijinal- ultra uzun (0-U)
bandinda, yani sirasiyla O, genisletilmis (E), S (1460-1530 nm
(nanometre)), C (1530-1565 nm), L (1565-1625 nm), U
bantlarinda yer almaktadir.

Mevcut optik iletim sistemlerinin ¢ogu, toplam kullanilabilir
bant genisliginin yaklasik %20'sine karsiik gelen C ve L
bantlarinda 11.5 THz ile sinirli nispeten dar bir bant
genisliginde calismaktadir. Deneysel saha denemeleri, artan
veri trafigi taleplerini karsilamak amaciyla daha yiiksek
bantlarin ve alternatif ylikselte¢ teknolojilerinin kullanimina
yonelik stratejilerin arastirildigini gostermektedir [22],[23].

Tablo 1. Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU)
tarafindan atanan tek modlu fiberdeki spektral bantlar [22].

Table 1. Spectral bands in single-mode fiber assigned by the
International Telecommunication Union (ITU) [22].

Dalga boyu Bant genisligi
Tanimi (nm) [THz]
0 band1 Orijinal 1260-1360 17.5
E band1 Genisletilmis 1360-1460 15.1
S bandi Kisa Dalga boyu 1460-1530 9.4
C band1 Geleneksel 1530-1565 4.4
L band1 Uzun Dalga boyu 1565-1625 7.1
U band1 Ultra Uzun 1625-1675 5.5

Optik iletim sistemlerinde en diisiik kayiph bant; C bandi daha
sonra L bandidir. C bandi WDM sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. C bandinin kullanimi, bant genisligi talebini
karsilamaya yeterli olmadiginda L bandi tercih edilmektedir. S
bandi ise gelecekteki bir arastirma-gelistirme (Ar-Ge) konusu
olarak dikkat cekmektedir. Son zamanlarda S+C, C+L ve S+C+L
bant uygulamalar1 yayginlasmaya baslamistir [24].

2.2 Gauss darbesi tanimi

Isaretleri dar bant, genis bant veya ultra genis bant olarak
simiflandirmak  igin  Kkesirli  bant  genisligi  (KBG)
kullanilmaktadir. KBG ifadesi Denklem (1)’de yer almaktadir,
burada BW bant genisligini, f;, ve f; alt ve st kesim
frekanslariny, f, merkez frekansini ifade etmektedir [25].

BW (= f)

= T2

Gauss darbe x(t) denklemi genel olarak asagidaki sekilde
Denklem (2)'deki gibi ifade edilir. 02 ve A sirasiyla darbe
varyansi ve genlik olarak tanimlanmaktadir.

€]

() = o~ G (
x(t) = e ‘202 2)
V2mo?

Yukaridaki denkleme gore, list simge (n) olarak ifade edilirse
Gauss darbesinin n. tiirevi Denklem (3)’teki gibi elde edilir.

n—1

x™(t) =~ o2

t
x-D(6) = — "L (0) (3)
Gauss darbesinin n. tlirevinin Fourier doéntisimii Denklem
(4)’te yer almaktadir:

xn(f) = AG2mfyre 5 “

Buradan hareketle n. tiirevin genlik spektrumu asagida
gosterilmektedir. Darbenin glic spektral yogunlugunun
(PSD)’sinin  genel ifadesi PSD,(f) Denklem (5)'te
verilmektedir.

|xn(f)|2 B (271’f0')2n e(-@@nfo)®

(Al nm et

()

IPSDy ()| =
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FCC maskesine oldukg¢a uygun, bant genisligini maksimize eden
darbe sekli elde edilebilmesi i¢in Gauss darbesinin varyansi ve
tiirev derecesi degistirilebilmektedir. Boylece darbe PSD’si FCC
maskesine uygun sekilde yapilandirilabilmektedir.

2.3 Pm-im déniisiim prensibi

PM-IM déniistimiinde, Gauss sinyali, faz modiilatériindeki optik
tasiyiclyr modiile eder. Bu islem sonucunda elde edilen faz
modilasyonlu optik sinyal, faz modiilasyonundan gegisle
yogunluk modiilasyonuna dontstiriiliir ve foto dedektor
tarafindan elektrik alan UWB sinyaline cevrilir. Sekil 1'de
benzetimi yapilan fotonik haberlesme devresi verilmistir [17].
Sekil 1’de verilen temel devrede, faz modiilasyonu doniistiirme
sistemine, optik filtre uygulanmaktadir. Faz modiilatoriine
uygulanan Gauss darbesinin x(t) oldugu varsayildiginda, faz
modiilasyonu sinyali Denklem (6) ile ifade edilebilir:

A(t) = exp[jwet + jBpux(t)] (6)

Burada, fpy faz modiilasyonu katsayisi, w, optik tasiyicinin
acisal frekansidir. Bu isaret optik filtreye girer ve filtrenin
frekans cevab1 Denklem (7)’deki sekilde tanimlanir.

Hg(w) = K(w — wy) (7)

Burada, K, optik filtrenin asag1 kenar egimini, w, ise frekans
cevabinin sifira karsilik geldigi agisal frekansi ifade eder. Bir
151k filtresinin bu cikis sinyali Denklem (8)’de verilmistir:

Aput(t) = K(w,. — Wn)A(t) (8)

(8) numarali denklemin Fourier doéniisiimi Denklem (9)’da
ifade edilmektedir.

Aoyt () = [K(we — wo) + KBpux'(D]A®) 9)

(9) ve (6) denklemlerinin tersine, optik filtreden sonra
modiilasyon sinyalinin fazi yogunluga doéniisiir, sinyalin birinci
tirevi x'(t) elde edilerek optik alanda UWB sinyal iiretimi
gerceklestirilir. Bu ultra banth sinyal foto dedektor tarafindan
algilanir ve elektriksel sinyal Denklem (10) ile ifade edilir:

ipp(t) = K? (w, — WO)Z + KZ:BI%M [x'(©)]? + 2K? (we
— wo)Bpux'(t)

Denklem (10)’un sag tarafindaki ilk terim dogrudan akim (DC)
bilesenidir. Kiiciik sinyal varsayimi altinda sag taraftaki ligiincii
terim ikinci terimden ¢ok daha biiyiik oldugundan ikinci terim
g6z ardi edilebilir. Bu durumda optik filtrenin ¢iktis1 Denklem
(11)'deki gibi yazilabilir.

i5ig(t) = 2K*(We — wo)Bpmx’ () (11)

(10)

Denklem (11)’den goriildiigi tlizere, optik filtre ¢ikis sinyali
Gauss sinyal formunun birinci tiirevidir. Boylece optik alanda
UWSB sinyal tiretilmis olur. UWB sinyallerinin dik ytikselen ve
alcalan kenarlara sahip olmasi, sinyalin DC bileseni
icermemesini ve enerjisinin RF bdlgesinde yogunlagmasini
saglar. Sekil 1'de gosterildigi gibi, optik tasiyici genis banth bir
Gauss sinyali ile faz modiile edilir, ardindan faz modiile edilmis
sinyalin kenar bantlarinin bir kismi, PM-IM doéniistimiind
gerceklestirmek amaciyla optik bir filtre ile stzilir. Faz
modiilasyonundan sonra optik tasiyicinin fotoelektrik alam
Denklem (12)’deki gibi ifade edilir.

E(t) = /B, {expj(wot + wy 1)} (12)

Burada, Py 1s1k kaynaginin ¢ikis giiciinii, w, tasiyicinin agisal
frekansimi, w,, ise giris sinyalinin acisal frekansim
gostermektedir. Bu formilde elektrik alan genligi sabit
oldugundan, kesim frekansi dogrudan fotoelektrik
dedektorden gegirildiginde yalnizca DC bileseni elde edilir. Tek
frekansli bir sinyal elde edebilmek i¢in, faz modiilasyon
spektrumunun simetrik hale getirilmesi gerekmektedir. Bu
amagcla optik filtre kullanilarak faz modiilasyon sinyalinin bir
kismi siiziilmektedir. Optik filtreden sonra baz diisiik frekansh
yan bantlar simetrik kaldigindan, bu bantlar foto dedektor
tarafindan bastirilir ve son sinyalde ortaya ¢ikmaz. Yiiksek
frekansh sinyal, son sinyalde kalabilmesi i¢in simetri yan
bantlardan filtrelenir. Boylece optik alandan UWB sinyal
iretimi gergeklestirilmis olur [17]
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Sekil 1. Uygulamasi yapilan fotonik haberlesme devre semasi [17].

Figure 1. Implemented photonic communication circuit diagram [17].
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2.4  Benzetimiyapilan devre

Bu ¢alismada, fotonik UWB darbe iiretim devresinin benzetimi
gerceklestirilmistir. [17]'de sunulan devreye SOA eklenmistir.
Dogrusal olmayan ytikselte¢ olan SOA’nin besleme akiminin 60,
150, 180 mA degerlerinde olmas1 durumunda, sistemin frekans
ve zaman analizleri ile kalite faktorii ve BER etkisi
incelenmistir. BER degeri, iletilen bitlerin hatali alinan bitlere
orani olarak tanimlanmaktadir. BER, maksimum kalite faktort,
optik  iletim  sistemleri icin  temel  performans
metriklerindendir. Benzetim yazilimlari olarak OptiSystem ve
MATLAB programlar1 kullanilmistir [26],[27]. Optisystem 22.0
yaziliminda yer alan temel parametreler, ¢ogu devre
elemaninda varsayilan degerleriyle kullanilmis, bazi devre
elemanlarinin degerleri ise uygulamaya yonelik olarak
degistirilmistir. Kullanici taniml bit dizisi ve sifira doniigsiiz
(NRZ) sinyal jeneratorii, PM, Gauss optik filtresi, foto diyot ve
algak bant geciren filtre (AGF) devrede kullanilmistir. Siirekli
dalga lazeri (CW lazer) C bantinda (193.1 THz) ¢alhistirilmistir.
Yiikselte¢ olarak SOA kullanilmistir. Fiber dalga boylar1 S, C, L
siniflarinda incelenmistir. Bit jeneratorii icin “10000000” bit
dizisi ve 20 Gb/sn bit hiz1 segilmistir. Fiber uzunlugu 20 km
olarak alinmstir.

Kalite faktoriiniin daha iyi gozlemlenebilmesi ve dalga boylari
arasinda daha saglikli karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla, bit
dizisi ve fiber uzunlugu kii¢iik sec¢ilmistir. SOA'nin 60, 150, 180
mA besleme akimlarinda, S, C, L dalga boylarinda sistem
basarim1  ile isaret frekans ve zaman analizleri
gerceklestirilerek  karsilagtirilmistir. Devrede kullanilan
SOA’nin 6zellikleri Sekil 2’de verilmistir.

| Traveling Wave SOA Properties

Label Treveling Wawe SOA

Wain Physical |numerical | Simulation | Custom order ]

|_Disp Name Value Units Mode
Length 0.0005:m Normal
Width 3e-006im Normal
Height 80e-009:m Normal
Optical confinement factor 0.3 Normal
Loss 0it/m Normal
Differential gain 27.8e-021:m*2 Normal
Carrier density at transparency 1.4e+024:m*3 Normal
Linewidth enhancement factor 5 Normal
Recombination coefficient A 143e+006:1/s Normal
Recombination coefficient B 99 99999999999997e-018:m*3/s _: Normal
Recombination coefficient C 30e-042 :m*6/s _; Normal
Initial carrier density 3et024:m*-3 Normal

B | Traveling Wave SOA Properties

Label: Traveling Wawve SOA

Wain 'F'nysical Numerical |Simulation | Custom order

|_Disp Name Value Units Mode
Integration type Runge-Kutta 4th order
Relative tolerance 1e-006
Maximum number of steps 1000000
Interpolation type Gubic
Order of polynomial 4

Sekil 2. Benzetim devresinde kullanilan SOA’'nin 6zellikleri.

Figure 2. Properties of SOA used in the simulation circuit.

3 Benzetim sonuglari ve degerlendirmeler

Fotonik UWB devresinde 60, 150 ve 180 mA SOA besleme
akimlar1 kullanildig1 durumlarda elde edilen UWB darbelerin
zaman, frekans analizleri ile sistem basarimlari
degerlendirilmistir. S, C, L smniflar1 icin kullanilan fiber ile
fotonik haberlesme devresinin zaman, frekans ve BER basarim

analizlerin uyumlu oldugu gériilmiistiir. ilaveten kalite faktorii
degerleri de ayrintih olarak incelenmistir. BER analiz
grafiklerinde goz agikliginin yeterli oldugu tespit edilmistir.
Zaman analizlerinde 60 mA SOA kullanildiginda Gauss tiglii, 150
ve 180 mA SOA kullanildiginda ise Gauss ikili darbe tretildigi
gozlemlenmistir. Tim durumlarda elde edilen Gauss
darbelerinin yiizde KBG degeri 100’ diir. SOA besleme akimu ilk
olarak 60 mA seg¢ilmistir. Sekil 3’te 60 mA SOA icin S, C, L dalga
boyu zaman ve frekans analizleri verilmistir. Bu durumda S, C,
L dalga boylar i¢in sonuglar incelenmistir. Her ii¢ dalga
boyunda da zaman domeninde nanosaniye (ns) mertebesinde
Gauss UWB darbeler elde edilmistir. Frekans analizlerinde, her
i¢ dalga boyunun FCC maskesi ile uyumlu oldugu, ancak yer yer
ihmal edilebilir diizeyde smir asimlarinin bulundugu
gorilmigtiir.
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Sekil 3. 60 mA SOA akimu igin fotonik UWB darbe lireten
haberlesme devresi (a, ¢, €) S, C, L dalga boylarinda zaman ve
(b, d, f) frekans analizleri.

Figure 3. (a, c, e) Time and (b, d, f) frequency analysis of the
photonic UWB pulse generating communication circuit for 60
mA SOA current at S, C, and L wavelengths.

Sekil 4'te SOA besleme akimi 60 mA i¢in maksimum kalite
faktori, BER diyagramlar: verilmistir. Kalite faktorii ve BER
degerlerinin makul araliklarda oldugu ve goz acgikhiginin iyi
oldugu tespit edilmistir. SOA besleme akimi 60 mA iken Gauss
ucli darbe iiretilmistir.
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Sekil 4. (a), (b), (c): 60 mA SOA akimi i¢in sirasiyla; S, C, L
dalga boyunda fotonik UWB darbe iireten haberlesme devresi
BER analizi grafikleri.

Figure 4. (a), (b), (c): BER analysis graphs of the communication
circuit generating photonic UWB pulses at wavelengths S, C, and
L, respectively, for 60 mA SOA current.

Maksimum kalite faktorii ve BER degerleri Tablo 2’de
sunulmustur. Buna gore, 60 mA SOA besleme akimi
kullanildiginda maksimum kalite faktorii biiytikten kiiclige L, S,
C seklindedir. BER agisindan en iyi deger yani kiigiikten biiytige
L, S, C siralamasindadir.

Tablo 2. 60 mA SOA akim degerleri i¢in S, C, L sistem basarimi

degerleri.
Table 2. S, C, L system performance values for 60 mA SOA
current values.
SOA Akimi
(60 mA) S ¢ L
Max Kalite 3.03082 2.9206 3.14354
Faktori
Min. BER 0.00104954 0.00152595 0.00073665

SOA besleme akimi ikinci olarak 150 mA sec¢ilmistir. Bu
durumda S, C ve L dalga boylarinda Gauss ikili darbe elde
edilmistir. SOA 150 mA iken S, C, L dalga boyu i¢in zaman ve
frekans analiz grafikleri Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5. 150 mA SOA akimi i¢in fotonik UWB darbe tireten
haberlesme devresi (g, ¢, €) S, C, L dalga boylarinda zaman ve
(b, d, f) frekans analizleri.

Figure 5. (a, c, e) Time and (b, d, f) frequency analysis of the
photonic UWB pulse generating communication circuit for 150
mA SOA current at S, C, and L wavelengths.

SOA besleme akimi 150 mA iken fotonik UWB devresinin S, C, L
dalga boylarindaki maksimum kalite faktort ve BER grafikleri
Sekil 6’da yer almaktadir.
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Tablo 3. 150 mA SOA akim degerleri i¢in S, C, L sistem
basarimi degerleri.

Table 3. S, C, L system performance values for 150 mA SOA
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Ugiincii durumda SOA besleme akimi 180 mA olarak segilmistir.
Bu durumda da zaman ekseninde Gauss ikili darbe elde
edilmistir. Frekans ekseninde ise FCC maskesi ile uyumlulugun
olduk¢a yiliksek oldugu goézlemlenmistir. Sekil 7’de SOA
besleme akimi 180 mA i¢in fotonik UWB devresinin S, C, L dalga
. £ boylarinda zaman ve frekans analizleri verilmistir.
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Sekil 7. 180 mA SOA akimi i¢in fotonik UWB darbe tireten
haberlesme devresi (3, ¢, €) S, C, L dalga boylarinda zaman ve
(b, d, f) frekans analizleri.

Sekil 6. (a), (b), (c): 150 mA SOA akimi i¢in sirasiyla; S, C, L
dalga boyunda, SOA kullanilan fotonik UWB darbe iireten
haberlesme devresi BER analizi grafikleri.

Figure 6. (a), (b), (c): BER analysis graphs of the photonic UWB
pulse generating communication circuit using SOA at
wavelengths S, C, and L, respectively, for 150 mA SOA current.

Figure 7. (a, c, e) Time and (b, d, f) frequency analysis of the
photonic UWB pulse generating communication circuit for 180

mA SOA current at S, C, and L wavelengths.
Sayisal degerler ise Tablo 3’'te sunulmustur. Buna gore,

maksimum kalite faktorii siralamasi biiytikten kiictige S, L ve C
seklindedir. Ayrica 150 mA besleme akimi i¢in elde edilen
maksimum kalite faktérii ve BER degerlerinin, 60 mA
durumuna gore daha iyi oldugu belirlenmistir.

Sekil 8'de ise SOA 180 mA besleme akimina sahipken
maksimum kalite faktorii ve BER grafikleri S, C, L dalga boyunda
yer almaktadir. Sayisal degerleri Tablo 4’te sunulmustur.
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Table 4. S, C, L system performance values for 180 mA SOA

current values.
SOA Akimi
(180 mA) S ¢ L
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Sekil 8. (a), (b), (c): 180 mA SOA akimi i¢in sirasiyla; S, C, L
dalga boyunda, SOA kullanilan fotonik UWB darbe iireten
haberlesme devresi BER analizi grafikleri.

Figure 8. (a), (b), (c): BER analysis graphs of the photonic UWB
pulse generating communication circuit using SOA at
wavelengths S, C, and L, respectively, for 180 mA SOA current.

Tablo 4. 180 mA SOA akim degerleri i¢in S, C, L sistem
bagsarimi degerleri.

Maksimum kalite faktorii biiyiikten kiiciige L, C, S seklindedir.
SOA besleme akim1 180 mA iken L bandinda 60 mA ve 150 mA
gore daha iyi maksimum kalite faktorii ve BER degeri elde
edilmigtir. BER degerleri maksimum kalite faktord ile ters
orantilidir. BER en diisiik, maksimum kalite faktoriiniin ytiksek
olmasi haberlesme kalitesinin iyi oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda, maksimum kalite faktorii ve BER degerleri i¢in en iyi
deger SOA besleme akimi 180 mA iken L bandinda elde
edilmistir.

Her ii¢ besleme akimi durumunda da en iyi degerler L bandi i¢in
180 mA de, S ve C bandi i¢in 150 mA de elde edilmistir.
Ayriyeten S, L, C dalga boylarinda en iyi maksimum Kkalite
faktorii ve BER degerleri nispeten L bandinda elde edildigi
gorilmustiir.

SOA besleme akimina bagl olarak darbe seklinde gézlemlenen
degisimlerin temelinde yar iletken optik yiikseltecin dogrusal
olmayan kazan¢ dinamikleri yer almaktadir. 60 mA distk
besleme akimi seviyelerinde, SOA'nin kazan¢ doygunluguna
daha erken girmesi ve tasiyici yogunlugundaki zamana bagh
dalgalanmalar, optik sinyal iizerinde daha belirgin kazang
modiilasyonuna neden olmaktadir. Bu durum ti¢lii Gauss darbe
olusumunu tetiklemektedir. SOA'nin tasiyict yeniden dolum
stiresinin, giris UWB  darbesinin zaman o6lgegiyle
karsilastirilabilir olmasi, darbe {izerinde ek yan loblarin
olusmasina sebep olmaktadir.

SOA besleme akimi daha ytiksek 150 ve 180 mA seviyelerine
cikarilmasiyla, SOA aktif bolgesindeki tasiyict yogunlugu
artmakta, doygunluk etkisi gorece azalmakta ve kazang cevabi
daha kararl bir rejime gegmektedir. Bu durumda sistem, daha
baskin iki loblu enerji dagilimina sahip Gauss ikili darbeler
iretmektedir. Yiiksek akim degerlerinde ayrica ¢apraz XPM,
kazan¢ doygunlugu ve optik chirp etkileri birlikte olusan
bileskesi, darbe seklini {glii yapidan ikili yapiya
doniistiirmektedir.

PM-IM doéniisiim stirecinde kullanilan optik filtrenin egimi ve
SOA'nin besleme akimina bagh kazang¢ spektrumu birlikte
degerlendirildiginde, diisiik SOA akiminda spektral yan
bantlarin daha fazla vurgulandig), yiiksek akimlarda ise
spektral dagilmin daha dar ve simetrik hale geldigi
gorilmektedir. Bu durum, darbe zaman alanindaki lob sayisinin
dogrudan akima bagli olarak degismesine neden olmaktadir.

Fotonik devrelerde UWB darbe iiretimi ve iletimi, transmisyon
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
fotonik UWB darbe lireten haberlesme devresi icin S, C, L fiber
dalga boylarinda farkli SOA besleme akimlarinin (60, 150, 180
mA) BER ve Kkalite faktorii etkileri degerlendirilmistir. SOA
akiminin 60, 150 ve 180 mA olmasi durumunda maksimum
kalite faktorii degisimi, BER degisimleri Sekil 9 ve 10’da
gosterilmistir.
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Sekil.9. S, C, L dalga boyunda SOA akimina gére maksimum
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Figure 9. Maximum quality factor values according to SOA
current at S, C, L wavelengths.
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Sekil 10. S, C, L dalga boyunda SOA akimina gére BER
degerleri.

Figure 10. BER values according to SOA currentat S, C, L
wavelengths.

Uretilen darbelerin frekans ve zaman eksenlerindeki grafikleri
incelenmis, tasarimda elde edilen sonuglarda minimum BER ve
maksimum Kkalite faktorii degerleri karsilastirilmistir. SOA
akimi 60 mA iken §, C, L dalga boylarinin tamaminda kalite
faktoriiniin en diisiik oldugu belirlenmistir. L dalga boyunda
nispeten en iyi kalite faktdrii ve minimum BER degeri elde
edilmistir. 180 mA SOA akim durumunda en iyi kalite faktorii
sirastyla L, C, S seklindedir. Ayrica 70, 80 mA SOA besleme
akimina sahip S, C ve L dalga boylarinda da arka planda ek
analizler yapilarak grafiklerde yer verilmistir. Tiim durumlarda
en kotil performansin SOA akiminin 60 mA oldugu C bandinda
elde edildigi goriilmiistiir. Frekans analizlerinde genel olarak
FCC maskesi ile uyumluluk saglandig), ancak yer yer ihmal
edilebilir diizeyde sinir asimlarinin bulundugu tespit edilmistir.
SOA akimi 60 mA iken zaman ekseninde UWB Gauss ti¢lii, SOA
akimi 150 ve 180 mA iken zaman ekseninde UWB Gauss ikili
darbe elde edilmistir. Tim durumlarda elde edilen UWB Gauss
darbelerinin yiizde KBG degeri 100’diir. SOA akim degisiminin,
iretilen UWB Gauss darbesinin seklini dogrudan etkiledigi
gorilmiistir.

SOA 180 mA iken S, C ve L dalga boylarinda daha fazla 6rnek
alinarak elde edilen maksimum Kkalite faktorii ve BER degerleri
Sekil 11'de verilmistir. Elde edilen bulgularin genel ¢alisma
sonuglari ile uyumlu oldugu goériilmistiir. En yiiksek kalite
degeri ve en diisiik BER degerine L bandinda erigilmistir.
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Sekil 11. SOA akim1 180 mA iken S, C, L dalga boyunda SOA
akimina gére maksimum kalite faktorii ve BER degerleri.

Figure 11. Maximum quality factor and BER values according to
SOA current at S, C, L wavelengths when SOA current is 180 mA.

Tablo 5’te literatiir kiyaslama tablosu verilmistir. Calismalarda
UWB darbe iiretimi [9]-[13] ve iletim basarimi [7], [14]-
[19],[5]'te ayr1 ayr1 hedeflenmistir. Bu ¢calismada [*] ise her ikisi
hedeflenmistir. Taki, Dong ve dig. [8],[9], Zahari ve dig.[10], Yu
ve dig. [11], SOA’nin besleme akimini degistirerek XGM, NOLM,
MZM ile Gauss dortli, begli [8] ve tekli [9]-[11] UWB darbeler
uretmislerdir. Wang ve dig. [12], PM-IM doniisiimii ile SOA
kullanarak XPM tabanl C bandinda Gauss tekli ve ikili UWB
darbe iiretimini gerceklestirmistir. Lv arkadaslar [13] ise SOA
ve SGDBR lazer kullanarak C bandinda yiiksek dereceli Gauss
darbelerine benzer UWB darbeler [13] elde etmislerdir.

Renaudier, Demirtzioglou ve dig. [7],[14]-[16], WDM
teknolojisinde SOA kullanarak S, C ve L dalga boylarinda SNR
kiyaslamasi yapmis ve siralamayi C> L> S olarak vermislerdir
[71,[14],[16]. Pei ve dig.[17], PM-IM doniisiimiine dayali WDM
sisteminde ¢ift darbe icin iletim basarimini incelemistir.
Hamaoka ve dig.[18]-[19], WDM sisteminde Raman [18], DFA
[19] yiikselteg kullanarak S, C, L dalga boylar1 i¢in maksimum
kalite faktori kiyaslamasi yapmis siralamayr C> L> S olarak
raporlamiglardir.

Bu calismada ise darbe iiretim ve iletimi amag¢lanmistir. Diger
calismalara gore daha basit bir devrenin benzetimi/gelistirimi
yapilmistir. Maksimum kalite faktdriine biiyiikten kii¢iige; SOA
akimi1 60 mA iken siralamasi1 L>S>C, SOA akimi 150 mA iken
siralamasi1 S>L>C, SOA akim1 180 mA iken siralamasi L>C>S
seklindedir. Nispeten L dalga boyunda daha biyiiktiir. En iyi
deger 180 mA L dalga boyunda ve en kotii degerler 60 mA C
dalga boyunda elde edilmistir. Calismamizda benzetim ve
gelistirimini yaptigimiz [17]’de iiretilen ikili darbeye ilave ti¢li
darbe de elde edilmistir. Elde ettigimiz ti¢li ve ikili darbelerin
ylizde KBG'si 100’ diir.
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Tablo 5. Literatiir kiyaslama tablosu.

Table 5. Literature comparison table.

Dalea Yiikseltec UWB darbe Uretilen Dalga boyu KBG Dalga
Calisma Bo gu Yiikselte¢  Besleme iretim UWB darbe kiyaslama Amag degeri boyu
y Akimi (mA) methodu dcesidi cesidi % kiyaslamasi
[9] C SOA 170240100 XGM Tekli KBG Darbe Uretimi 175 -
XPM, Tekli, - .. 160
[12] C SOA 20 PM-IM ikili KBG Darbe Uretimi 155 -
20 Yiiksek dereceli 51
[13] C SOA 90 SP?J[)_?&' Gauss darbelerine  KBG Uljl‘aell;il);i 60 -
110 benzer darbeler 42
120 Darbe
[11] C SOA 180 MZM Tekli KBG R - -
Uretimi
240
100 R
8] - SOA 150 XGM Dortli KBG Darbe 86 -
Besli Uretimi
200
[16] S,C L SOA - WDM - SNR fletim - C>L>S
[17] - - - PM-IM, WDM ikili KBG fletim 166 -
Maksimum _—
[19] S,C, L DFA - WDM - Kalite faktbri [letim - C>L>S
270 Yari
[10] - SOA 470 NOLM, XPM, Tekli maksimumda - Darbe - -
PM-IM tam genislik iretimi
670
(Fwhm)
Maksimum _—
[18] S,C,L  Raman - WDM - Kalite faktbri Iletim - C>L>S
71 SCL  SOA . WDM . Kanal bit iletim . C>L>S
oranl
[14] S,C, L S04, - WDM - SNR fletim - C>L>S
© EDFA
[15] S,C L SOA - WDM - SNR fletim - -
Bu calisma 60 Uclii Maksimum Darbe L>S>C
9(*)5 S,C,L  SOA 150 PM-IM ikili kalite Uretimive 100  S>L>C
180 Ikili faktorii iletim L>C>S

4 Sonuglar

ITU-T G.652.D fiber standardina goére, O'dan U'ya dogru dalga
boyu lineer olmayan parametresi azalirken etkin alani
artmaktadir. Buglia, Raman ve DFA yiikseltegleri kullanarak
farkli kosullar altinda S, C ve L dalga boylar1 i¢gin SNR, gii¢
analizleri elde etmistir [20]. Benzetim ve gelistirimi yapilan
[17]'ye gore bu ¢alismada ilave olarak ti¢gliit UWB Gauss darbe
de elde edilmistir. Farkli akim seviyelerinde goézlenen darbe
sekli dontistimleri, yalnizca benzetim parametrelerine 6zgii
olmaylp, SOA’nin evrensel dogrusal olmayan tasiyic
dinamiklerinin dogal bir sonucudur. Hamaoka ve arkadaslari,
dalga boylar igin kalite faktoriiniin biiyiikten kii¢iige gore
siralamasini C, L, S olarak raporlamistir [7],[18],[19].

Bu ¢alismada 60 mA besleme akimli SOA’'nin etkisiyle siralama
biiyiikten kiiclige L, S, C; 180 mA’de L, C, S; 150 mA iken S, L, C
seklinde bulunmustur. Kalite faktor degerleri literatiirdeki bazi
calismalara gore daha diisiik olmakla birlikte, tiim dalga
boylarinda en diislik kalite faktorii 60 mA, en yiiksek kalite
faktori ise 180 mA SOA besleme akiminda elde edilmistir.
Ayrica 60 mA i¢in Gauss ti¢ll, 150 ve 180 mA i¢in ise Gauss ikili
darbe iretilmistir. Frekans analizlerinde yer yer kiiciik sinir
asimlar1 goriilmesine ragmen FCC maskesi ile genel uyum
saglanmigtir. Sonug olarak, fotonik UWB devresi i¢in S, C ve L
dalga boylarinda SOA akim degisiminin sistem performansina
etkisi ayrintili olarak incelenmis ve 6zellikle L dalga boyunda

uygulamalarin artirilmasinin uygun oldugu degerlendirilmistir.
SOA tabanli UWB darbe iiretim ¢alismalarinin biytk
cogunlugunda, darbe 6zellikleri tek bir dalga boyu bandinda
(¢ogunlukla C bandi) incelenmis ve SOA besleme akiminin
darbe sekli iizerindeki etkisi sistem performans metrikleri
(kalite faktorii, BER) ile birlikte S, C ve L bantlarin1 kapsayacak
sekilde karsilastirmali olarak ele alinmamaktadir. Bu ¢alisma,
literatiirdeki bu boslugu doldurarak, S, C ve L fiber dalga
boylarinda SOA besleme akimina bagl olarak hem darbe
seklindeki doniisiimii (li¢li-ikili) hem de buna karsilik gelen
kalite faktort ve BER degisimlerini ayni sistem catisi altinda ve
karsilastirmali olarak sunmaktadir. Ozellikle basit bir devre
tasarimiyla 60 mA’de elde edilen l¢gli UWB Gauss darbe
iretimi, bu ¢alismanin literatlire sundugu 6zgiin katkilardan
biridir. Ayrica, en yliksek sistem performansinin 180 mA’de L
bandinda elde edilmesi, UWB iletim sistemleri agisindan pratik
uygulamalara yonelik 6nemli bir ¢ikarim sunulmaktadir.

Gelecek c¢alismalarda, SOA'nin dogrusal olmayan etkilerinin
bant geciren filtre (BGF) ile birlikte kullanimi farkl dalga
boylarinda detayh olarak karakterize edilerek, darbe seklinin
daha hassas bicimde kontrol edilebildigi yeniden
yapilandirilabilir fotonik UWB {ireteglerinin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Bununla birlikte, dnerilen yapinin deneysel
olarak gercgeklestirilmesi ve S+C+L bantlarin1 kapsayan WDM
tabanli ¢ok kanalli yapilar incelenecektir.
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5 Conclusions

According to the ITU-T G.652.D fiber standard, the effective
area increases as the wavelength nonlinear parameter
decreases from O to U. Buglia obtained SNR and power analyses
for the S, C, and L wavelengths under different conditions using
Raman and DFA amplifiers [20]. In this study, a triple UWB
Gaussian pulse was also obtained in accordance with the
simulation and development reported in [17]. The pulse shape
transformations observed at different current levels are not
only specific to the simulation parameters but are a natural
consequence of the universal nonlinear carrier dynamics of
SOA. Hamaoka et al. reported the ranking of the quality factor
from largest to smallest for the wavelengths as C, L, S
[71,[18],[19]. In this study, under the effect of an SOA supply
current of 60 mA, the ranking from largest to smallest was
found to be L, S, C; at 180 mA, L, C, S; and at 150 mA, S, L, C.
Although the quality factor values are lower than those
reported in some studies in the literature, the lowest quality
factor was obtained at 60 mA and the highest quality factor at
180 mA SOA supply current across all wavelengths.
Furthermore, Gaussian triple pulses were generated for 60 mA,
and Gaussian double pulses for 150 and 180 mA. Despite
occasional minor overshoots in frequency analyses, overall
agreement with the FCC mask was achieved.

Consequently, the effect of SOA current variation on system
performance at wavelengths S, C, and L for the photonic UWB
circuit was investigated in detail, and it was deemed
appropriate to increase applications, particularly in the L band.
In the vast majority of SOA-based UWB pulse generation
studies, pulse characteristics have been investigated in a single
wavelength band (mostly C-band), and the effect of the SOA
supply current on the pulse shape, along with system
performance metrics (quality factor, BER), has not been
comparatively addressed across the S, C, and L bands.
Furthermore, while single and double Gaussian pulses are
predominantly reported in existing studies, triple UWB
Gaussian pulse generation is covered in fewer studies. This
study fills this gap in the literature by presenting both the pulse
shape transformation (triple-double) and the corresponding
quality factor and BER changes in S, C, and L fiber wavelengths,
depending on the SOA supply current, under the same system
framework and comparatively. In particular, the triple UWB
Gaussian pulse generation achieved at 60 mA with a simple
circuit design is one of the unique contributions of this study to
the literature. Additionally, the achievement of the highest
system performance at 180 mA in the L band offers a significant
implication for practical applications in UWB transmission
systems.

Future studies will aim to develop reconfigurable photonic
UWB generators with more precise pulse shape control by
characterizing the nonlinear effects of SOA in combination with
a band-pass filter (BGF) at different wavelengths. Furthermore,
the proposed structure will be experimentally implemented,
and WDM-based multichannel structures encompassing the
S+C+L bands will be investigated.
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