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OZET

Bu calismada harici bosluklu lazer diyod (LD) modellemesi yapilarak sistemin
nonlineer denklemleri ilk defa Volterra serisi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Yapilan
analizde, Volterra transfer fonksiyonlar1 ¢ikarilirken Volterra c¢ekirdeklerinin
hesaplanmasinda harmonik giris (PROBING) metodu esas alinmistir. Bunun yaninda
harici bosluklu LD intermodiilasyon distorsiyonu (IMD) ve ikinci harmonik

distorsiyonu (2HD) ifadelerine de yeni bir yaklasim getirilmistir.

Birinci boliimde lazerin tarihcesi, elde  edilisi, ¢esitleri  ve lazer diyodun

siniflandirilmasi ve c¢alismanin amagi verilmistir.

Ikinci boliimde, yariiletken lazer diyod teorisi ve enerji band yapilar1 kisaca

aciklanarak lazer diyod denklemleri verilmistir.

Uciincii  boliimde, harici bosluklu sistemin  dzellikleri incelenerek  sistemin

denklemleri tanimlanarak kararlilik analizleri verilmistir.

Dordiincii  boliimde, Volterra serisi verilerek nonlineer sistemin giris-¢ikis arasindaki
iliskiler elde edilmistir. Modellemede kullanilan harmonik giris metodunun 6zellikleri
aciklanmistir. Ayrica serinin elektronik devrelere uygulanabilirligi bu bdliimde

verilmistir.

Besinci boliimde  ise, harici  optik geribeslemeli  sistemin Volterra transfer
fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilacak olan esitlikler verilerek, cekirdeklerin ve
Volterra transfer fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilan harmonik giris metodu
denklemlere uygulanmistir. Hesaplanan cekirdeklerin frekans diizleminde kararlilik
analizleri yapilmistir. Ayrica LD  ve harici optik geribeslemeli LD transfer
fonksiyonlarinin frekans tepkiside ¢ikarilmistir. Harici optik geribeslemeli LD'un IMD
ve 2HD ifadelerine de yeni bir yaklagim getirilmistir.
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Son bolimde ise, gerek kararlilik analizleri ve gerekse elde edilen IMD ve 2HD
ifadelerinin sonuglar1 yorumlanarak, harici optik geribeslemeli LD'un normal LD lere

gore daha iyi sonug verdigi ortaya konmustur.

ABSTRACT

In this study external cavity laser diode (LD) has been modelled. As a novelty, for the first
time the nonlineer equations of the modelled system are solved by using Volterra series. At
the analysis, while deriving Volterra transfer function, -in calculating Volterra kernels the
harmonic input method has been used . In addition to a new approach have been presented
both for the external feedback LD’s intermodulation distortion (IMD) and the second
harmonic (2HD) distortion.

In the first section, a brief history of laser, the way of obtainig it has been given and a

classification of lasers and laser diodes has been made.

In the second chapter, a brief explanation of semiconductor laser diode theory, and diode

equations have been presented.

In the third chapter, the properties of external optical feedback system has been examined
and the equations of the system has been given. Also steady state stability of the system

have been examined.

In the forth chapter, the theory of the Volterra series is explained followed by the
relationship between the input-output of the nonlinear system's by using Volterra series.
The properties of probing method which has been used in the modelling are explained. The

feasibility of applying the series to electronic circuits is given.

In the fifth chapter, the equations that are used in calculating Volterra transfer function of
external optical feedback system have been given. The harmonic input method which is
used in calculating the kernels of Volterra transfer functions has been presented. Calculated
kernerls’ stability analysis has been made at the frequency plane. Also, the frequency

response of the external optical feedback LD and LD has been given.
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In the last section, an evaluation of the stability analysis, IMD and 2HD revealed that,
external optical feedback LD gives better results against the LD’s.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. Yariiletken Lazerin Gelisimi

Lazer, tarihi literatiire 1958 yilinda Schawlow ve Townes'in seminer raporunda
girmistir. Takip eden yillarda Solid-State Ruby lazeri Mayis 1960 ve He-Ne gaz lazeri
ise Aralik 1960 yilinda basariyla gergeklestirilmistir [1]. Fabry-Perot rezonatorlerde ise
ilk kez 1960 yilinda kullanilmis ve ¢ok modlu ¢ikis elde edilmistir [2,3]. Bu ¢alismalar
devam ederken yariiletken lazerlerde zorlamali 1s1manin elde edilebilecegi 1962° de
bircok ¢alisma grubu raporlarinda bahsedilmistir. Ilk yariiletken lazer Sekil.1.1 de
goriildiigii gibi iki ylizey arasinda aktif bolge olusturarak sandevi¢ seklinde yapilmistir

[1].

Metal Kontak | Akym

| Aktif Yiizey

p- tipi
n- tip1

1

Sekil.1.1 Lazer diyodun ilk yapim sekli.

Stripe-geometrik yapidaki ilk homostructure lazer ise 1967 de gerceklestirilmistir [1].
Calismalara devam edilerek cift-¢cok yapili (double heterostructure) GaAs lazerde 1969



yilinda oda sicakligindaki akim yogunlugu Ji,=5 kA/cm?2 degerine diisiiriilmiis ve oda
sicakliginda calisan ilk siirekli dalga (CW) lazeri ise 1970 yilinda gerceklestirilmistir

[1].

Stripe-geometrik yapidaki heterostructure lazerler ise 1971°de gerceklestirilmis ve
akim yogunlugu ise 1.6 kA/cm?2 ‘ye, 1975'de ise AlGaAs lazerde akim yogunlugu
Ji=0.5 kA/em?2 ye diisiiriilmiistiir. Bu lazerlerde aktif tabaka kalmhg: ise 0.1 um
civarindadir ve kazan¢ kilavuzlanmis (gain-guided) lazerler olarak adlandirilmistir
[1,4].

InGaAsP lazer diyodlarda (LD) ise oda sicakliginda 1.1 um dalga boyundaki 1sima
1975 yilinda elde edilmistir. Stripe geometrik yapidaki LED lerde CW 1s1ma ise 1976
yilinda elde edilmis ve 1977 yilinda bu deger 1.3 um ye gelistirilmistir [5].

Lazer diyodlardaki en 6nemli gelismeler 6zellikle AlGaAs lazerlerde 1980°den sonra
gergeklestirilmistir. GaAs lazerler siirekli  dikkati tiizerine toplayarak teknolojik
gelismeler ve "vapor-phase-epitaxy", "molecular beam epitaxy" teknikleri kullanilarak
"multiquantum-well" lazer yapilar1 gergeklestirilmistir. Bu elemanlarin aktif bolge
kalinliklar1 yaklasik olarak 0.01 pum kadardir. Yapilan calismalarda AlGaAs'e
alternatif olarak GaAs kullanilarak yiiksek giicte phased-array yariiletken yapilar elde
edilmektedir. Bu yapilan ¢aligmalardaki GaAs lazerin 1s1ma dalga boyu 0.8...0.9 um

arasindadir [6].

Harici optik geribesleme sistemleri  yariiletken lazerlerde son c¢eyrek yiizyilda
kullanilmakta ve konu ile ilgili bir ¢ok deneysel c¢alismalar yapilmaktadir. Bu
caligmalarda yalnizca harici pasif boslugun (cavity) etkilerinden s6z edilmistir [7]. Daha
sonraki ¢aligmalarda aynalarin yiizey yansitma ozellikleri incelenerek ¢ok modlu ¢ikis
elde edilmistir. Bu ¢alismalarda ¢izgi genisligi dikkate alinmamistir. Daha sonra ise
yariiletken lazerlerde mod se¢imi agirlik kazanarak o6zellikle tek mod sec¢imi tizerinde
durulmustur. Bu c¢alismalar yapilirken kararlilik, akort etme ve ¢izgi genisligi
(linewidth) dikkata alinmistir [7]. Sonraki ¢alismalarda o6zellikle tek mod segimi ve
cizgi genisliginin daraltilmasinda yogunlagsmistir [8]. Bu calismalar yapilirken kaotik
durumlar ile karsilasilmis ve kaotik durum sartlart belirlenmeye ve sorun ¢oziilmeye

calisilmigtir [9].



Uzun dalga boylu lazerlerin, dalga boylar1 1.1-1.6 um arasindadir. Bu dalga boyu optik
haberlesme sistemlerinde kullanilan fiberlerde, minimum optik zayiflamaya karsilik
gelmekte ve bundan dolay1 verim yiikseltmektedir. Bu ihtiya¢ dikkate alinarak bir ¢ok
malzeme bir araya getirilerek InGaAsP-InP yapilar olusturulmustur. Ticari fiberlerde
kayip ve dispersiyonun diisiiriilmesi i¢in yapilan g¢alismalar InGaAsP yapilar ve uzun
dalga boylu lazerler tizerinde odaklanmustir [S]. Lazer diyodlardaki gelismeler, fiber
optik haberlesme sistemlerinin gelismesine vesile olmus ve bu sistemlerin ticari hale

gelmesini saglamistir [4].

1.2. Tek Modlu Lazerler

Bu yariiletken lazerlerin digerlerine gore en belirgin 6zelligi, ¢ok kiiciik spektral
genislige, kiigiik ylikselme zamani, modiilasyon band genisliginin biiyiikk olmasi,
kuplaj verimliliginin yiiksek olmasi ve ¢ok uzun fiber hatlarda yiiksek verimlilikte

calisabilmesidir. Bu lazer diyodlarin 1s1ma dalga boylar1 1.3-1.55 um arasindadir.
Harici bosluk tekniklerinin kullanildig1 tek modlu lazerler asagida verilmistir;

Harici hava bosluklu ( External cavity in air )

Harici pasif dalga kilavuzu (External passive waveguide cavity)
Birlesik pasif dalga kilavuzu (Integrated passive waveguide cavity )
Dahili yansimali girigim lazeri (Internal reflection interference laser)
Iki boliimlii lazer ( Two-section laser)

Injeksiyon kilitlemeli lazer ( Injection.locked laser)

Boliinmiis kuplajli bosluk lazer ( Cleaved coupled cavity laser (C3))

Cift aktif tabakali cresent lazer ( double actif layer cresent laser )

e A o e

Interferometrik lazerler.

Tek modlu lazerlerin diger cesitleri dagitilmig bragg yansiticili (Distrubuted bragg
reflector, DBR) ve dagitilmis geri beslemeli lazerlerdir (Distrubuted feedback, DFB ).
Bu lazerlerin ¢esitleri ise asagida verilmistir [10].

1.  Birlesik ¢ift kilavuzlu DBR ( Integrated twinguide DBR laser)
2. Butt-jointed DBR lazer
3. Bir DBR iizerine DCPBH yapisinin biiyiitiilmesiyle yapilan Butt-jointed lazer



( Butt-jointed DBR by growing CPBH structure over a DBR terrace )
4.  Genis bosluklu lazerler ( Large optic cavity, LOC)
5. Ceyrek dalga kaydirilmis DFB lazer (Quarter-wave-shifted DFB laser)
6. Cok elektrotlu dagitilmis geribeslemeli lazer (Multielectrode Distributed feedback
laser) [11]
7. DFB fizerine harici optik geri beslemeli lazer (External optical feeback on DFB
laser) [12].

1.3. Kuantum Well Lazer (QW)

Son yillardaki ¢aligmalarda yariiletken lazer biliminde QW lazerler 6nem kazanmustir.
QW lazerlerin ¢ift cok-yapili lazerlerden farki, aktif tabaka kalinliginin 10-20 kat daha
ince olmasidir. Esik akimi aktif tabaka kalinligr ile  dogrudan ilgilidir. Aktif tabaka
kalinligin diismesiyle bu degerde diismiistiir. Bu lazerlerin gesitleri ise kuantum film
(QF), kuantum wire (QW) ve kuantum box (QB) dir [13-15].

1.4. Calismanin Amaci

Yariiletken LD'lar ile ilgili  bundan Onceki ¢aligmalada, Hassine [16] vyariiletken
LD'un modiilasyon altindaki durumunu Volterra fonksiyonel seri aginimini, gii¢ serileri
seklinde agmis ve Laplas-Borel doniigsiimlerini de ilave olarak kullanmistir. Bu analizde
LD'un harmoniklerin akim modiilasyonu responsunu incelemistir. Daha sonra Biswas
[17] Volterra seri aginimi, Taylor serisi seklinde acarak yariiletken LD'un harmonik
analizini yapmustir. Bu analizde ikinci ve li¢lincli harmoniklerinin hesaplanmasina yeni
bir yaklasim getirmistir. Salgado [18], Volterra seri a¢imi ile yariiletken LD'un
distorsiyon analizini yapmistir. Bu analizde Volterra ¢ekirdeklerinin hesaplanmasinda
fourier doniisiimiinii kullanmistir.  Froidure [19] ise Volterra seri aginimui ile kablolu
TV sistemleri i¢in ikinci dereceden distorsiyon analizini yapmistir. Bu c¢alismalarin
hepsinde yalnizca yariiletken LD iizerinde ¢alisilmistir. Bu ¢aligmalarda harmonik
analizi, distorsiyon, genlikleri lizerinde yogunlasilmistir. Harmoniklerin ve sistemin

kararlilig1 hi¢ dikkate alinmastir.

Bu ¢alismada optik haberlesme sistemleri ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda referans

151k kaynagi olarak kullanilan LD'un harici bosluklu (cavity) optik geribeslemeli



modellenmesi yapilarak bu modellemeye ait g¢esitli karekteristik davraniglari ortaya
konacaktir. LD'un karekteristik davraniglarina énemli etkisi olan tasiyici ve foton
degismesinin incelenmesine yeni bir yaklasim getirilecektir. Bu yaklagim analizi
yapilirken lineerize edilmis kiiciik isaret esitlikleri kullanilmistir. Foton ve tastyici
yogunlugunun teorik hesaplanmasinda girisin harmoniklerden olustugu kabul edilerek,
bu harmoniklerin biitliniinii igeren harmonik giris metodu kullanilmigtir.

Bu modellemede harici bosluklu LD'un oran esitliklerinin ¢6ziimii Volterra serisi ile
yapilacaktir. Bu seri ile sistemin nonlineer ileri yon Hy, ve Gy, transfer fonksiyonlar:
harmonik giris metodu uygulanarak Volterra ¢ekirdekleri hesaplanacaktir. Hesaplanan
transfer fonksiyonlarinin frekans egrileri ¢izilerek, ¢ekirdeklerin kararlilig1 ve Volterra-

Wiener yaklagimi kullanilarak sistemin de kararlilig1 incelenecektir.

Calismada, elde edilecek ileri yon transfer fonksiyonlarindan ikinci harmonik
distorsiyonu (SHD), {igiincli harmonik distorsiyonu (THD) icin yeni diizenlemeler
yapilacaktir. Bu calismada, lazer diyodun linearize edilmis tek mod oran denklemleri
harici bosluklu LD' ye gore yeniden diizenlenerek bu denklemler harmonik giris
metoduyla birlikte Volterra serisi kullanilarak ¢o6ziilmiistiir. Harmonikler igin elde
edilen transfer fonksiyonlarinda Volterra-Weiner seri yaklagimi kullanilmistir. Bulunan
transfer fonksiyonlar1 kullanilarak ¢ikistan girise dogru kararlilik analizleri yapilmis
olup bu analizlerde Nyquist kararlilik kiriteri temel alinmstir. Ayrica harici bosluklu
LD i¢in intermodiilasyon distorsiyon (IMD) ve SHD terimleri tiiretilerek LD'da elde
edilen intermodiilasyon ve SHD terimleriyle mukayesesi yapilmigtir. Bu calismada
ayrica LD ve harici bosluklu LD'un transfer fonksiyonlarindan Nyquist egrileri
cikarilarak geribeslemenin kararlilik iizerindeki etkisi incelenecektir. Geribesleme
transfer fonksiyonunun etkisi de ortaya konacaktir. Harici bosluklu LD'un normalize
edilmis kiiciik isaret esitlikleri kullanilarak intermodiilasyon distorsiyonu 1 (IMD1) ve

ikinci harmonik distorsiyonunun hesaplanmasina da yeni bir yaklasim getirilecektir.

Bu calismada harici bosluklu yariiletken LD'un foton ve tastyiciya bagli olarak
harmoniklerinin ~ analizi yapilacak ve bu harmoniklerin frekans diizlemindeki
kararliliklar1 incelenecektir. Bu calismada, ilk defa ¢ikis-giris sistem yaklasimi
kullanilarak sistemin kararlilig1 frekans diizleminde incelemistir. Calismada ayrica
harici bosluklu LD'un, ikinci harmonik  ve intemodiilasyon distorsiyonunun

hesaplanmasina da yeni bir yaklagim getirilmistir.



BOLUM 11

YARIILETKEN LAZER TEORISi

2.1. Direk ve Indirek Band Gecisli Maddeler

Yariiletkenlerde 1simali birlesme islemi, Sekil 2.1%a ve b' de goriildiigi gibi direk ve
indirek band gecisli maddeler i¢in enerji seviye diyagramlari iizerinde gosterilmistir.
Elektron dalga vektorleri yaklasik olarak -n/a ile +n/a arasinda iken, 1s1ma dalga
vektori 27/A dir. Goriilen 151ma igin yaklasik dalgaboyu 0.5 10-6 m'dir. Yani 2m/A ((

n/a  dir. Bundan dolay1, 1s1ma dalga vektorii elektron dalga vektdriinden daha

77777 )

Valans Bandy

a)Direk b)indirek bant gecisli yariletken.

Sekil.2.1 Yariiletkenlerde bant gecisi



Eger yalnizca elektron ve foton parcacgiklart varsa, o zaman elektron ayni dalga
vektoriine sahip durumlar arasinda gecis yapmalidir. Bu sebeple bir E-k diyagraminda
bu ylizden gegcislere izin verilir. Bu durumda, Sekil 2.1.b'de goriildiigii gibi dikey
olmayan gecisler olmas1 da miimkiindiir. Fakat dalga vektoriinii korumak i¢in bir fonon
tiretilmeli yada yok edilmelidir [13-17].

Indirek gegis isleminde, iki yerine ii¢ parcacik kullanilir. Bu pargaciklar elektron, delik
ve fonon'dur. Isimali band gegisi olmasi ihtimali diisiiktiir. Band i¢i birlesme hiz1 ise
r = Bnp seklinde ifade edilmis ve ifadedeki B ise Einstein sabiti olarak tanimlanmistir

[18-20].

2.2. Isimal Yutma (Absorption) ve Isima (Emission)

Isimali yutma ve 1s1ma islemini agiklayabilmek i¢in atomik bir sistemde diisiik enerji
seviyesi £ ve yiiksek enerji seviyesi E7 olan iki seviyeli basit bir sistemi ele alalim.
Ancak gercek sistemlerde enerji seviye yapilart daha fazla ve karmasiktir. Diisiik
enerji seviyesindeki bir atom zorlanmis yutma ile yiliksek enerji seviyesine
cikarilabilir. Ayni sekilde iist enerji seviyesindeki atom zorlanmis yutma ile yiiksek
enerji seviyesine ¢ikarilabilir. Bu durumlarda 1s1ma meydana gelmez. Yiiksek enerji

seviyesindeki atomun diigiik enerji seviyesine gegme islemi iki sekilde olur [21].

1. Kendiliginden 1s1ma (spontaneous emission) ile diisiik enerji seviyesine gecebilir.
Bu durumda 1s1ma tamamen rastgeledir.

2. Zorlamali 1s1ma (stimulated emission) ile diisiik enerji seviyesine gecebilir. Bu
durumda 151ma diizgiindiir. Her iki 151ma tiirtinde de yayilan 15181n enerjisi hv= E»-
E| dir. Ifade de v 151ma frekansi ve h Planck sabitidir.

Sekil.2.2 deki iki seviyeli sistemde E; seviyesinden E) seviyesine zorlamali gecis
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Sekil.2.2 iki seviyeli sistem.
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W12:Bl2p(v) (21)

seklinde ifade edilmistir. Ifadede p(v) 1s1manin spektral enerji yogunlugudur. By ise

yutma isleminde Einstein sabitidir. Benzer olarak Ey seviyesinden Eq‘e ge¢is orani:
W= lep(")“‘ A (2.2)

ile verilir. A1 5 Ep "den Eq e geg¢iste kendiliginden 151ma oranidir. Einstein sabiti
A =1/t (2.3)

seklinde tanimlanmustir. Isil denge sartlarinda Eq ve Ej enerji seviyeleri igin ortalama
cogalma, zaman icinde sabittir. Seviye yogunluklart Nj ve N7 olmak iizere asagidaki

gibi ifade edilmistir.
NWy = N\, 24)

ifade de Njp, Nj sirayla E1 ve Ey seviyelerindeki ¢ogalma yogunlugudur.Yukaridaki

esitlik (2.4) yeniden diizenlenirse,
N, /Nl = [Blzp(v)/lep(v)+ A, (2.5)

seklinde olur. Burada Bjpj, zorlamali 1s1mada Bqp ise yutma isleminde Einstein

sabitleridir ve birbirlerine esittir [22].

2.3. Yutma ve Ust Seviyeye Yiikseltme

Ej seviyesinden Ej seviyesine zorlamali gegislerin NpW31 ve Eq seviyesinden Ej
seviyesine gegislerin ise N{Wqp seklinde oldugu tanimlanmisti. Bu durumda birim

hacim igerisinde iiretilen net 151ma giicii asagidaki gibi ifade edilebilir:

(P/Hacia )= (N,W,, — N,W,, )hv (2.6)

Zorlamal1 151ma, normal 1s1maya ilave edildiginden Sekil 2.3 de goriildiigii gibi birim

uzunluk basina diisen 1s1ma yogunlugundaki artis,
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Sekil.2.3 Optik zayiflama veya yiikseltme.

dl
—=(No= N (v)hv 2.7)

dz

ile tammlanmustir. [fadede gelen dalgamin siddeti W71=W12=W;(v) dir. Denklemin

¢Ozlimiinde,

1(z)=1(0)l" )] (2.8)
elde edilmistir [22]. Bu ifadede,

y(v) = (N> = N)W . (Whv (2.9)

ile verilmis ve y(v) ortamin kazan¢ sabiti olarak tanimlanmustir. Ussel ifade
incelendiginde N)N7j iken ters cogalma ve Np(Nj iken ise zayiflama hakimdir. Birinci
durum lazerde yiikseltmeye karsilik gelirken, ikinci durum atomik sistem igerisinde

zayiflamaya karsilik gelir [22].

2.4. Yaniiletkenlerde Ters Cogalma (Population Inversion)

Isima siddetinin kuvvetlendirilmesi veya pozitif kazang sabiti elde edilebilmesi i¢in

aktif ortamda ters cogalma elde edilmesi gerektigi yukarida belirtilmisti.

Bir yariiletken lazerde ters cogalma i¢cin P-N eklemine yeteri kadar ileri yonde
polarlama uygulandiginda elektronlar, N tarafindan oyuklar, ise P tarafindan eklem
bolgesinden ¢ekilir. Bunun sonucu olarak biiylik miktarda elektron ve delik eklem
bolgesine enjekte edilir. Sonugta iletim bandi biiyiik yogunlukta elektron, valans bandi

ise biiylik yogunlukta delik ihtiva eder. Bu islem ters ¢ogalma olarak adlandirilir [20].
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2.5. Fabry-Perot Lazer

Bir kazang ortami igerisinden, uygun frekansh bir 151k gegtiginde tek bir gecis icin optik
isaret kazanci ¢ok kiiciiktiir. Sekil.2.4 de goriildiigii gibi ortalama bir yiikseltme elde
etmek i¢in, lazer ortami i¢inde optik isaretin geribeslemesi yapilmalidir. Optik bosluk
yansitici yiizeyleri tarafindan 1gin geribeslemesi yapildigindan, bir yiikseltegten ziyade
bir osilatdre benzemektedir. Yiikseltme siiresince optik isaretin (optical signal) bir cok
kez geribeslemesi yapilir. Gegis basina net kazang bir birimdir ve bunun sonucu siirekli
hal osilasyonu elde edilir [20]. Fabry-Perot boslugunun olusturdugu yansitic1 yiizey ¢ifti
arasinda bir dalga yansitma diizlemi diisiiniilerek elde edilir. z yoniinde yayilan dalganin
elektrik alan1 asagidaki gibi ifade edilmistir,

E(z,1)= E, J7<lel ] (2.10)

esitlik (2.10) daki x indisi, diizlem dalganin x yoniindeki polarizasyonunu ve K
ortamdaki dalga yayilim sabitini temsil etmektedir. Ifade zamandan bagimsiz olarak
E. (z) =FE e<’j"z ) seklinde

sadelesir. Yansimalar sonucu toplam alan ifadesi
E =tt, E e(‘j’;L)ll +rr, ol 4 rr ol J (2.11)

seklinde verilebilir.

Ayna 1 Ayna 2 _
AN

] 4‘> tlrlr2Elexp (-i2kl) tlrlr2Elexp (-i3kl) tlrlr2Etexp (-i3kl)

tlr2Elexp (-21ikl) tlr2Elexp (-ikl)

El

tlEl tlElexp (-ikl) tlt2Etexp (-ikl)

girip

dizlemi

1 " ¢cykyb diizlemi

Sekil.2.4 Fabry-Perot boslugunda (cavity) optik geri besleme.

ifadede Ej giren E; ¢ikan alanin genligi r1 ve r2 aynalarin yansitma (reflectivity)
sabitleri ve k' ise dalga sayisin1 ifade etmektedir. Yukaridaki (2.11) esitligi,
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Eo=[lete Y= 1y o20) (2.12)

geometrik ortalama seklinde diizenlenmistir [20].
Yukaridaki esitlik (2.11) de osilasyon sarti i¢in, payda sifira esitlenir. E¢ sonsuza

giderken Eq sifir sart1 i¢in elde edilir. Bu durum osilasyon sart1 olarak adlandirilir.

Osilasyon durumu,

rr, e—2/€L =rr, e—Zj(k+Ak(m))L e(g(m)—oc)L =1 (213)

oldugunda elde edilir. ifade, kazang ve faz sart1 i¢in ikiye ayrilir. Kazang ve fazi,

1 1
g—a+zln[rlrj (2.14)
2k + Ak(w)|L = 27tm (2.15)

olarak ifade edilir [20]. ifadedeki a, ortam kayibi ve m bir tam sayidir. Yariiletken
lazerlerdeki esik kazanci, lazer osilasyonu elde etmek i¢in ileri yonde polarmalanmis

P-N ekleminden akacak injeksiyon akimini ifade eder.

2.6. Lazer Diyod ve Denklemleri

Lazer diyodlar optik haberlesme sistemlerinde ve optik 6l¢gme sistemlerinde referans
151k kaynagi olarak kullanilir. Bu diyodlar teorik olarak tek mod (single-mode) 1s1ma
yaptiklar1 kabulli yapilarak biitiin oran esitlikleri bu durum dikkate alinarak
diizenlemistir. Cok modlu (multi-mode) durum analizi yapildiginda veya biitiin modlar
dikkate alindiginda ifadelerde tam diizenlemeler yapilmalidir [23].

Genel dalga denklemi,
N
c” ot

ile verilir ve optik alanin genel sekli,
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E(x, y,z,t)zéxy(x)m(y)zsm( Jh2)E & 4 2.17)

J

seklindedir. Buradaki ¥{x) ve @(y) z yoniinde ilerleyen dalganin boyuna ve enine alan
profilleridir. Bosluk i¢indeki dalga sayisi kj, k, =2mnv/c ve v=v,k =mc/2uc olup

genel ifade

ky=uQ, /c=m,n/L (2.18)

seklinde tanimlanmistir. Bu ifadelerde L, bosluk uzunlugu €, bosluk rezonans frekansi
v, 1s1ma frekansi ve ¢ 151k hiz1 olarak tanimlanmistir. Kilavuzlanmis dalga modunun

etkin dieletrik sabitesinin yaklasik degeri ise

be( = i® +2TRAR, + ’;‘“ (2.19)

0

seklinde verilmistir [23]. Buradaki kg=w /c ve I, sikistirma (confinement) faktorii Aup,
carrier-induced indis degisimi 4, mod indisi ve & mod yutma sabitidir. Bu esitlikler;

0 = (g o ¥ | (220)
a=(-I,T,)g+[To, +(1-To, + ascw]+ﬁln[l/R1R2] (2.21)

ile tarif edilir. Alan ifadesi ise

aE i

LW (- Q)+ (rap, +i6/2k, )E 2.22)
e u,

g
Esitlik (2.22)" deki alan ise
E=Ae™ (2.23)

ile verilmistir. Bu ifadenin genlik ve fazi ise

A=%vg[rg—(oc +0Lm)]A=%vgd (2.24)

int
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o= —Mi(m—g)—uﬂmpp (2.25)
g g

seklindedir [1,24]. Burada u,, grup indisi ve I ise mode indisidir. Ifadedeki Vg =c/u,

grup hiz1 ©, lazer mod frekansidir. Foton sayis1 P,

ol 2
P=——=|E"dV 2.26
~n JIE (2.26)

ile verilir [24]. Foton enerjisi o dir. P ¢ A2 oldugunda ¢dziimden
P=(G-y)P+R, (2.27)

elde edilir. Buradaki G net olarak zorlamali 1s1ma

G=Tgv, (2.28)

ile tanimlanmstir. Foton 6mrii ise

y=v,(o,0,)=1, (2.29)
V=V, [iln(l/RlRm (Fog +(1-Tla, +or, )} (230)

ile verilmistir [25]. Bosluk i¢indeki foton omrii Tp olarak tanimlanir. Faz esitligi;

¢=—£(w—9)+lB(G—v) (2.31)
R, 2

ile verilir [26]. Bu esitlik gostermektedir ki kazang degistigi zaman esik degeri
(threshold) ve fazi1 degismektedir. Esitlik (2.31)'de Q, boyuna mod frekanst G,

kazanci. ve aktif bolgedeki tasiyicinin ifadesi,

N = [ndV (2.32)
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seklinde tanimlanmig olup n ise aktif yiizeydeki tastyici yogunluguna karsilik gelir [45].

Toplam 151ma ifadesi R(n) ve tasiyict oran esitligi N

R(n)= 4,n+Bn’ +Cn’ +R,N,, (2.33)
N=1I1/q—y,N-GP (2.34)
olup aktif yiizeydeki akimin ifadesi;

I =WLqdR(n) (2.35)
J = qdR(n) (2.36)

ile tanimlanmis olup W, bosluk genisligi d, aktif tabaka kalinligi ve L bosluk

uzunlugudur. Kayiplar ise,

V.= Au+Bn+Cn’ = (2.37)

ile ifade edilir [13]. Kendiliginden 1simadaki foton ifadesi

Ry =B,N, Y. N (2.38)

olmak tzere i¢ kuantum verimi n,=Bn/y, ve B kendiliginden 1s1ma faktord,

A =2cm/® degeri i¢in ifade
B, = [KT%* /4n’uip, AL, | (2.39)

seklinde diizenlenmistir [21]. Buradaki p, govde indisi (bulk-material index) AA

kendiliginden 1s1manin spekturum genisligi K, iyilestirme sabitidir. Indis kilavuzlanmis
lazerler i¢in ise K=1 dir. Fakat kazan¢ kilavuzlanmis lazerler icin bu deger ¢ok

biiyliktiir. Cok mod oran esitlikleri

P=(Gu=7,)Pu+ Ry (o) (2.40)
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N:i—yeN—szPm (2.41)
q m

olup burada Gy | m. modun kazancidir. Fabry-Perot yariiletken lazerler i¢in mod

kayiplar1 (Ym) frekansdan bagimsizdir ve biitiin modlar igin ¥ m = Ty almir [1].

c

p =O.5R”2(1—R)wd( jth/r (2.42)

n

Lazer diyodun esitlik (2.42) de optik ¢ikis giiciinii vermektedir. Ifadedeki P optik ¢ikis
giicli S, foton yogunlugunu n, kirilma indisi R, ylizeylerin yansitma sabiti w, bosluk

genigligi d, aktif tabaka kalinlig1 ve I ise sikistirma faktorii olarak tanimlanmustir.

Foton sayis1 Sekil.2.5 de goriildiigli gibi R nin degeri biiylidiiglinde giicte diisme

olmakta ve foton omrii uzadiginda ise gii¢ artmaktadir.

P[mW IL=30E-4 em =3 A
0.0127

0.017
0.0081

0.006+

0.004}
Yiizey yansytma sabiti

02 04 pp 06 0.8 1

0.0024
f

Sekil. 2.5 Lazer diyodun ylizey yansitma sabiti ve gii¢c arasindaki iliski.

Giig i¢in tamimlanmis bir diger ifade ise,

_(I-1,mAv  (1/L)n(1/R)
N (WATTY Y, (243)

ile verilmistir. Bu ifadede a, etkin i¢ kayiplar nj, i¢ kuantum verimi ve v 1s1ma frekansi

olarak tanimlanmigtir [22 ].
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2.7. Gevseme (Relaxation) Osilasyonu

Tek mod kiigiik isaret analizi oran esitliklerinden foton ve elektron degisim esitlikleri,

p=(G-y)P+R, (2.44)
T

N="_y N-GP (2.45)
q

ile tanimlanmustir [23]. Burada zorlamali 1s1ma kazanci G, N'nin bir fonksiyonudur.
ifadede kullanilan P ve N degerleri kiiciik isaret analizindeki sukunet degerleridir. P ve

N'deki kiiciik degisimler ise

OR
SP=-T 5P+ [GNP L JSN (2.46)
’ oN
SN = -T,6N -(G+G,PpP + ar (2.47)
q

seklinde elde edilir. Burada

R,
rp=—7G,P (2.48)

Ty=7, +N( ZZ\;}GNP (2.49)

ile tanimlanmistir. Kazang G(N,P) ve bunun Taylor serisi aginimi

G(N,P)=G+G,3N +G 5P (2.50)

ile verilir [24]. Kazang ifadeleri G, =0G /0N ve G, =0G/0P olup Gp genellikle
negatifdir [25]. P ve N deki kii¢iik degismeler (2.46) ve (2.47) ifadelerinin ¢ziimiinden

kolaylikla elde edilebilir. Zamandan bagimsiz logaritmik ifadeleri ise

8P(t)= 8P, (2.51)
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SN(t) =8N, ™ (2.52)
OP, ve 0N ,degisme baslangic degeri ve sonlim sabiti h ise

h=T, tiQ, (2.53)
ile tanimlanmis ve ifadedeki I'y ise

Fo= (-1, (2.54)

ile verilmistir [25]. Gevseme osilasyonunun agisal frekansi ise

i =[(G+G, PG P+ (R, /oN )~ (T, ~T,)/4)] (2.55)
seklinde tanimlanmigtir. Basitlestirilmig piratik islemler i¢in ise

Qx=(GG,P)" (2.56)

ifadesi kullanilir. P'nin akima bagli sukunet halindeki degeri ise,

P=1-1,/9G (2.57)

seklinde tanimlanmistir [27]. Gevseme osilasyonu acisal frekansi i¢in diger alternatif
ifade Q, ise,

1/2
1+T'v, an,t
Q.= é—op(li_lj (2.58)

Tez-p th

seklinde de verilebilir. Buradaki ng, tastyict yogunlugunun esik degeridir .= y;I.

r,=y  almrve I'v,am,r, genellikle ihmal edilir [13].
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2.8. Kiiciik isaret Analizi (Small-Signal Analysis)

Yariiletken lazer diyodlar direk olarak modiile edilebilir. Bu da optik haberlesme
sistemleri i¢in ¢ok kullanighidir. Modiile islemi yariiletken diyodun besleme akiminin
modiile edilmesiyle kolaylikla ger¢eklestirilir [23].

Langevin giiriilti kaynagi ihmal edilerek tek mod oran esitliklerinden modiilasyon
esitlikleri tiiretilir. Modiilasyon akimi I(t),

1(r)= I +1 (¢) (2.59)

seklinde ifade edilir. Burada Iy, modiilasyon olmadigi zaman diyodun siirekli
polarmada ki DC akim1 Iy, ise modiilasyon akimidir. Modiilasyon akiminin etkisiyle
P(t), N(t) ve ¢(t) de kiigiik degesiklikler olusur. Kiiciik isaret analizinde bu degisikligin
cok kiigiik oldugu kabul edilmistir. Modiilasyon derinligi m:

m =8P, /P=11,0] 0 /T, ~ 1, (2.60)

seklinde verilebilir. Kiiclik isaret analizi m{{1 iken gecerlidir. Kii¢iik isaret yaklagimi
ile P, N ve ¢ ‘deki degismeler

8P =-T,8P+G, P3SN (2.61)
8N =T8N - (G + G, Pop+ 1nt) (2.62)
q
1
3= BcGydN (2.63)

seklinde tanimlanmigtir. Bu ifadelerin frekans diizlemindeki sekli ise

5P (0)= GuPUL, (@) 4) (2.64)
(Qp+o0—-il)Q, —o+il,)
(o)« o+ i0) L (0)/9) .69

C(Q, +o—iT)(Q, —0+iT,)
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6$(w)=ﬁ[BCGNSN] (2.66)

ile verilmistir [24].

2.9. Siddet (Intensity) Modiilasyonu

Daha onceki kisimda Ip(t) kiigiik isaret analizinde keyfi olarak kullanilmistir.

Siniisodial modiilasyon i¢in,

1,(t)=1,Sin(w,1) (2.67)
alinarak
I,(0)=—inl,[8(0-w, )-8o+o,)] (2.68)

seklinde verilebilir [25]. Sekil.2.6 da ise gii¢iin modiilasyon frekansi ve zamana bagh

olarak degisimi goriilmektedir.

v
B
3

oo =
fo P OF) 00— b3 e 01

. Zaman [ns]
0 1] IIIt 1. 46e-008 1.96e-008

Sekil. 2.6 I+l modiilasyon frekansi- zaman gii¢ degisimi.

Sekil.2.7 de ise giic zaman degisimi  goriilmektedir. Modiilasyon frekansi,
vm=0, / 2n ve Ip modilasyon akiminin tepe degeridir. Modiile edilmis giic ise
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8P(t)= 3P Sin(wt +6,) (2.69)
) /2

5P, = (G, PU, 19))] [(coi -0} -1} 4mfnr§} (2.70)

0, = tan_l[(ZFRmm )/(oi ~-Q7 —Fﬁ] (2.71)

seklinde tanimlanmustir [26]. Gii¢ foton ¢ogalmasi ile dogrusal degisir. Burada I', ((€2,
ve v =Q,/2n o,{(Q, kabuli yapilmis ve esitlik basitlestirilerek;

oF, =T0(1P/Q) (2.72)
elde edilir.
Giic¢ [ uW]
0.1
204
Zaman [ns]

o 0 0 0 D'1e-pua.zeluuaaelnuaaeluuaae'-nuae-hua

Sekil.2.7 Gli¢ zaman degisimi goriilmektedir.

Sekil.2.8 de goriilecegi gibi modiilasyon indisi sabit alindigin zaman besleme akimi

artirildiginda giicte diisme olmaktadir. Ancak band genisliginde ise biiyiime olmaktadir.
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P[dB]  UIth=1.05 m=.2

0.4

Ilth=1.1
Ilth=1.135

Ilth=1.2
IIth=1.35

054
Modiilasyon Fr. [GHz]

0 1eHl10 Ze+10 39¥D1qv[ﬂnlaj-l-llil1lil feH110 Ge+Hl10 7eH110

Sekil 2.8 Kiiglik isaret modiilasyon cevabi.

2.10. Frekans Kaymas1 ( Chirping )

Besleme akiminin modiilasyona etkisi  6nceki kisimlarda agiklanmisti.  Akim

modiilasyonu, optik frekansta degismeye sebep olur.

Sukunet halindeki frekans v, = ®, / 21 modiilasyonda altinda iken frekans kaymasi ise
Sv(t)=8¢(t)/2n (2.73)

olup lazer frekansindaki bu dinamik frekans kaymasi (chirping) olarak adlandirilir.

Dalga boyundaki kayma ise,
o) = (— 22 /cj?»v (2.74)

ile ifade edilmistir. Siniisodial modiilasyonda;

&v(t) = dv,Sin(w, t +0,.) (2.75)

&v, =[Bel,G, fang)or +T2)/ (02 — 05 -2} + o, )] (2.76)
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faz ise
0c=tan ‘[, /T, ]+ tan™ [(2FRo)m )/((ofn -Q: T, )] (2.77)

ile ifade edilmistir [1]. Esitlik (2.55) ve (2.56) sinir degerleri dikkate alindiginda

B,IP ) > T2
ov, =——|o +I 2.78
Vo 47tGPq[ m P]I ( )

seklinde ifade basitlesir [14]. Bu ifadeden goriilecegi gibi gii¢ arttigi zaman kayma

azalmaktadir.

2.11. Biiyiik Isaret Modiilasyonu (Large-Signal Modulation)
Biiyiik isaret modiilasyonu, modiilasyon derinligi m>1 oldugu zaman yapilan

modiilasyona verilen isimdir. Modiilasyon derinligi m=38P /P ile verilir. Bu kabule gore

kayma,
dv, =%BCme (2.79)

ifadesi ile tanimlanir [14]. Burada , = 2xy >>FP kabulii yapilmistir ve @, = Q iken
m m

sv()=20) (2.80)

"o

ile tanimlanmustir [2]. Biiyilik isaret modiilasyonu i¢in 6v0 maksimum frekans

kaymasi,

Be
v, = 2.81
0 =5 7 (2.81)

ile tanimlanmustir [3].
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HARICi OPTIiK GERIiBESLEMELI

YARIILETKEN LAZER DiYOD VE KARARLILIGI

3.1. Lazer Diyod ve Optik Geribesleme

Son ¢eyrek yiizyilda bir ¢cok aragtirmaci harici optik geribesleme konusunu raporlarinda

genisce yer vermislerdir ve konu ile ilgili bir ¢ok deneysel calisma yapmuslardir.

Fabry-Perot rezonatorler ilk kez 1960 yilinda kullanilmis ve ¢ok modlu ¢ikis elde
edilmistir [2,3]. Bu ¢aligmalara aynalarin yiizey yansitma 6zellikleri ile ilgili ¢alismalar
izlemistir. Daha sonraki calismalarda tek mod se¢imi agirlik kazanmistir. Sonraki
yillarda ise oda si¢akliginda yariiletken lazerlere de ayni teknikler kullanilarak kararlilik
ve akort etme ¢alismalar1 yapilmustir [7]. Onceki ¢alismalarda tek mod ve ¢izgi genisligi
dikkate alinmamis ve yalnizca harici pasif boslugun etkilerinden s6z edilmistir [8,9].
Yariiletken lazerler ve koherentlenmis 151k kaynagi kullanan optik sistemlerde c¢izgi
genigligi oldukc¢a onemlidir [27,28]. Bu sistemlerde kaynaktan gelen giiriiltii ve diger
sorunlarla karsilagilir. Bu sorundan dolay1 genel uygulamalarda geribeslemeli sistemlerle,
sistemden beklenen performansin ¢ok 6tesinde performans elde edilmis fakat arzu edilen
ve istenilen sisteme yaklagilamamistir [29]. Bu diisiinceden yola ¢ikarak sistemler

degerlendirilirken, sistemde mevcut olan frekans giiriiltlisii, kayma, zayiflama ve mod



24

gibi unsurlar dikkate alinmistir. Elektronik ve optik teknolojisinin gelismesinden sonra
elektronik geribesleme sistemleri de gelismistir. Bu gelismeden lazer diyodun ¢izgi
genigligi kiloherz seviyelerine diisliriilmiis ve ozellikle kuantum giiriiltiisii ¢ok diisiik

seviyelere indirgenmistir [29].

Lazer yapilariin dinamik analizi, 6rnegin yariiletken lazerde optik geribesleme dikkate
alindiginda analizi; Fabry-Perot bosluk lazer analizinden ¢ok zordur [30]. Harici
geribeslemenin geleneksel analizini Lang modelinde ilerleyen dalga yaklasimiyla
mevcut ifadelere gecikme terimi eklemistir [30-34]. Bu analizlerin genelinde tek mod
oran esitlikleri kullanilarak, zayif geribesleme ve tek yansitict dikkate alinmistir [35-37].
Cok genel bir geribesleme ifadesi ise Patzak [38] tarafindan verilmis ve daha sonra
elektrik devre osilasyonuna benzer analiz seklindeki agiklamalari Kurokawa [39]
yapmistir. Genellestirilmis oran esitliklerinden, dinamik yapi1 i¢in lineer esitlikler elde
edilememis, buna karsin 1s1ma frekansi, foton yogunlugu, tasiyict yogunlugu ve faz
kaymasi ile ilgili ifadeler kompunt bosluk i¢indeki modlarin nonlineer esitliklerinden
elde edilmistir [40]. Bu esitlikler, genel lazer yapilarinin analizine, dinamik yaklagim ile
birlesik bosluk i¢indeki degiskenler ilave edilerek tanimlanmistir [41]. Son zamanlardaki
gelismeler ise Lang tarafindan "bolgesel oran ifadeleri teknigi" seklinde ¢ok genel oran
esitliklerinin sukunet halindeki ifadelerden ¢ikarilmistir [42]. Bu esitlikleri Hijelme [43-
45] harici bosluk analizi icin gelistirmis ve Trombong [46] ise ilerleyen dalga model

tanimlamast ile genel bir oran ifadesi elde etmistir.

Lang ve Kobayashi harici bosluk modellemesinde standart lazer diyod esitliklerine
gecikme terimlerini ilave ederek diizenlemislerdir. Bu diizenlemede, Sekil 3.1 deki
modele gore R2 lazer diyod yansitma sabiti, R3 harici bosluk yansitma sabiti, Ly harici
aynanin uzakligi, I lazer diyodun bosluk uzunlugu ve 1y harici bosluk zaman sabiti

olarak tanimlanmistir. Lazer diyodun etkin bosluk uzunlugu,

Lo=1, (3.1)

ile tanimlanmig ve ifadedeki

,=n+Q2L 3.2)
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ile etkin kirilma indisi tammlanmustir. ifadedeki 1 ve Q aktif bolgenin kirilma indisi ve
lazer osilasyon frekansi olarak alinmistir. Osilasyon frekansinin, dalga boyu A ve mod

aralift  AAp ve bosluk uzunlugu arasindaki iliski ise,

pe pe
Lo=5p0, Yo M=y 33)

ile tanimlanabilir. Harici bosluk zaman sabiti ise
7,=(2Ly/c) (3.4)

olarak tanimlanmustir.

R2 LD R3

LAZER LR
DIYOD Ayna

2 reff Harici bopluk uzunludu r3

Sekil.3.1 Harici optik geribeslemeli lazer diyod modeli.

Birlesik bosluk i¢indeki standart kompleks alanin degisimi ise,

4 (e - {1‘ 0,1+ 1 (G0)-, )}E(t)e’m 1= 7)) (3.5)

seklinde ifade etmistir [30]. Bu ifadede Ly, lazer diyodun boyu wy, mod rezonans

frekans1 N ise bir tam say1 olmak {izere,

Nme
i,

O = (3.6)

ile verilmistir. Denklem (3.5)'deki I'( bosluk kayiplar1 olarak tanimlanmigtir. Harici
bosluk sabiti

ca
K=
2nl),

(3.7)
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ile verilmis ve ifadedeki a ise
a=(-R,)R,/R,)" (3.8)
olarak tanimlanmistir. Harici aynadan yansiyan toplam alan
E " =[JR, +(1-RWR, ¢ + (1= R)RAR, ¢ +..[E, & (3.9)
seklinde yazilabilir. Aynanin etkin yansitma sabiti

ry =R, (1+ae) (3.10)

ile ifade edilmistir. Toplam bosluk kayiplar1 T’

(J_eff) )=~ Infl+ae ™) 3.11)

nl,

ile verilmistir. ifadedeki Ty, lazer diyodun dalga kilavuzu kayiplari T, ise
geribeslemesiz  bosluk kayiplarini temsil etmektedir. Normalize edilmis tastyici
yogunlugu ise,

J

d
—pn=m= G(n)E = (3.12)

seklindedir. Bu ifadede J, akim yogunlugu e, elektron yiikii d, bosluk kalinlig y, tastyict
tekrar birlesme zamani ve E normalize edilmis alan genligi olarak tanimlanmustir.

Sukunet halindeki alan genliginin ger¢ek ve kompleks kisimlar ise,
G(n)-Q+2xcos(Qr)=0 (3.13)

wy(n)-Q+2xsin(Qr)=0 (3.14)

seklinde ifade edilebilir. Ifadedeki G, kazanci Q, lazer osilasyon frekansini ve oy

rezonans frekansi1 tanimlanmaktadir. ¢ harici bosluk parametresi olarak alindiginda ve



27

n, Q. ve yx,min ¢ok kiigik degisimlerini An, AQ ve Ay olarak kirilma indisindeki
degisim ise
n(n,Q, x)=n, +n,An+n,AQ+n, Ay (3.15)

ile ifade edilmistir. Bu degerlere gore diyod bosluk frekansi

a)V

” (nn.An+nQ.AQ+77[A)5) (3.16)

Wy =0, —

seklinde yazilabilir. Kazangin tasiyict yogunluguna gore degisimi ise;
G(n)=G, +G,.An (3.17)
ile tanimlanmustir. Degerlerin Q=Q ;n=n,, x=x, ve ®, =Q, olmasi durumunda
G =T,-2 (3.18)

seklinde basit hale gelir. Esitlik (3.13,14 ve 16,17) kullanilarak ifade

oA = (%){ﬂ[R cos(Aaz)—sin(Aw) - K] Az}

seklinde yazilabilir. Buradaki B ve R

B=al,/L, R=2wn,/n.G, (3.20)
olarak tanimlanmistir. Lazer osilasyon frekansindaki degisme ise

a = —m/{l + ﬂ[cos(Aa).r)+Rsin(Aa).r)]} (3.21)
dy Ny

ile verilmistir. Kompleks alan genligi ve faz degisimi

é(t)=—«E, sin(Q7)A, @ — k cos(Q7)A_pe + % G,E,on (3.22)
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@lt) = xsin(Q T)AZ_ e/EO —xcos(Q T)Argoe - (a)r /nr )(nn On+ nQv) (3.23)
Az_g/) = o(t)-plt—7) ve ATe =e(t)—e(t—17) (3.24)

seklinde yazilabilir. Ifadedeki e, alan genliginin gergek kismi ve Eq ise sukunet
halindeki ¢06ziimden bulunan alanin degeridir. Bu diizenlemeler R.Lang ve K.

Kobayashi tarafindan yapilmig ve ayni adla anilmaktadir [30]. Geribesleme durumlari,
ise r,{(r, yada r,({r, durumunu veya yiizey geribeslemesi f,, <10~ durumunda

ext —

zayif geribesleme, diger durumlarda ise kuvvetli geribesleme olarak degerlendirilir.

3.2. Zayif Geribesleme Yaklagimi (Weak Feedback)

Genellestirilmis geribesleme i¢in standart hale getirilmis ifadeler zayif geribesleme
modelinde tanimlanmistir. Sekil 3.2 de kabul edilen geribesleme sekli goriilmektedir.

Sistemde geribesleme i¢in basit bir diiz ayna kullanilmistir [48-51].

LAZER Lex
DIYOD Ayna

Harici bopluk uzunludu

r2 reff r3
Sekil.3.2 Zayif geribeslemeli lazer diyod modeli.

Ayna lazer diyodtan Leyx kadar wuzaklhiga yerlestirilmistir. Geribesleme elemaninin

kompleks yansitma sabiti,

r3expl-ig, ()] (3.25)

seklinde ifade edilmistir [46]. Harici boslugun bir tur zamani ise
7:=2L./c) (3.26)

olarak yazilabilir. Harici bosluk terimleri ifadelere ilave edilerek toplam kayiplar
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rexp(—i(wr, +¢,) (3.27)

[ () = zln{l IRERP A (1 — r%)} ~— 2z

Td 72 TaFa

seklinde diizenlenmistir [47,51-53]. Buradaki F 4, aktif bolge kalinlig1 olarak alinmis ve
Fo=(nm)/a-r)) (3.28)

ile ifade edilmistir. Harici optik geribesleme sisteminde S(t), foton yogunlugu n(t),

tagtyict yogunlugu ¢(t), fazi ve E(t) alan ifadesini tanimlamak iizere;

L 5(0)= | loe)-rm, Yi- e S0~ )+ 220«

2k, S(t)S(t—r)cos[a)()rj-¢(t)—¢(tir)] (3.29)
D)=L~ g(u(e)-n, i SIS0 (330

%¢(t): ag(n(tz)_”th)_zkc NSSit(t_) Tj sin[e,7 + ¢(t)— gt - 7)] (3.31)
%g@): { ,-w(n)%{c;(n,Eg)_ﬂ}g(t)%g(t_f) (3.32)

b=t R (3.33)
R., =R’ expl-2f, ) (3.34)
G(n.E2)= g(n—n, 1- € E2) (3.35)
w(n)=w, +ag(n-n,)/2 (3.36)

E(t)= E,(t)expl (et + 4(¢))] (3.37)
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S(t+7)= S(z){M—a ,LD}S(t) (3.38)

1+&S ¢

seklinde elde edilmistir [54-57]. ifadelerdeki ,, geribeslemesiz agisal frekans g,
differansiyel kazang sabiti n,, esik noktasindaki tastyict yogunlugu a, ¢izgi genisligi
tyilestirme sabiti b, kendiliginden 151ma sabiti k_, geribesleme sabiti ve € kazang doyum

sabiti olarak alinmistir [48].

Artan ilave kazang¢dan dolay frekans degisimi,

Aw = o, — wg (3.39)

Ao = —[7[\/1 +a’lF, TdJm Sin(w,t, + ¢, +tan™ @) (3.40)
2

AG(@) = Go— Gs = ———1, cos(w,7, +¢,) (3.41)
Fr,

ile verilmistir [58-63]. Etkin ylizey yansitma sabiti

1+ r3/l”2 e

Feg =7 . (3.42)
T rarse "
ile verilmistir [64-68].
3.3. Zayif Geribeslemede Lazer Diyodun Transfer Fonksiyonu
Lazer diyodun modiilasyon durumundaki dinamik yapidaki transfer fonksiyonu
: 1
H(jo,), = (3.43)

2 .
o w,

r

seklinde ifade edilmistir [23]. Sekil. 3.3 de transfer fonksiyonun Nyquist egrisi
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d604-02 002040608 1 1.2

T \
02 Re

-0, 41
0.6
0.8

-1
-1.4
1.4

'1 .E' Im
-1.53

Sekil.3.3 H ( jcom) nin Nyquist egrisi.

goriilmektedir. Harici bosluklu lazer diyodun kiiciik isaret esitliklerinden g¢ikarilmig

dinamik transfer fonksiyonu

. . H(j
1F(ja, ), = (1=K (jo, )1 %)

! , (3.44)
1-K(jo,)H(jm,)

seklinde verilmis ve Sekil.3.4 de egrisi goriilmektedir [21].

Genlik Harici Bosluklu LD
[dB} Harici Bopluklu LD
20}
104
] Modiilasyon Fr. [GHz]
0p Te+010 1 5e+010 2e+010
] DIIIEHG[II]]
-1y LD
_2|:|_:.

Sekil.3.4 TF ( jo, )Ve H ( Jj a)m) transfer fonksiyonun egrileri.
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S Hanei Boshklu LD,

-5

Re

-10
15
-20

25
-3n1 Im

Sekil.3.5 TF ( Jj a)m) transfer fonksiyonun Nyquist egrisi.

Denklem (3.44) deki geribesleme transfer fonksiyonu

K(j,)= /5 (- expl- jo, ) 3.45)

m

ile ifade edilmistir. Geribesleme transfer fonksiyonunun Sekil.3.6 da Nyquist egrisi .

Sekil.3.7 de ise modiilasyon frekansina gore degisimi goriilmektedir [21,23].
K nin Degisimi Im
= 70.01
10.005
10.006
10.004

+0.002
Re

0014 0.012 0.01 10.008 0.006 0.004 0002 10 0002

Sekil.3.6 K ( J com) transfer fonksiyonunun modiilasyon altindaki Nyquist cevabi.
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K Dederinin Dedipimi

armegalm]

Genlik

Modiilasyon Fr. [GHz]
i 1e+010B 2e+00B 3e+00B 4e+00B Se+005

Sekil.3.7 K ( ja)m) transfer fonksiyonunun degisimi.

Geribesleme sabiti ise

« =27 540
7
le =R (3.47)

2R

ile verilmis ve Sekil.3.8 de ise ayna yansitma sabitine gore degisimi goriilmektedir.

« Kappanin Degisimi

4e+007
Je-+I07
Zappa ]

Ze+HI07

12+107
] Yansytma Sabiti

an 0z 0.4 06 0.8 1

R

Sekil.3.8 Kappanin R ye bagli degisimi.

Yansiyan gii¢ ise
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P
_ L 3.48
S P (3.48)

ile ifade edilmis ve Sekil.3.9 da yine ayna yansitma sabitine gore degsim egrisi

goriilmektedir.

flext] Yansiyan Gue

deHl0gt

BeHl0gT
W

4e+005¢

2eHl05t

Ayna Yansytma Sabiti
og 0.2 04 5 OB 0.8 1

Sekil.3.9 Yansiyan giiclin egrisi.

[fadelerde gegen acisal soniim osilasyon (damping) frekansi

2
w, = O (3.49)

ile ifade edilmistir [23].

Kiritik geribesleme durumunda «_;

2
i) = (3.50)
kyritik Za)d 1 n 0{2

ile tammlanmustir. ifade ¢izgi iyilestirme sabitine bagl olarak

Vi+a?

K, = > (3.51)
a
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seklinde diizenlenebilir. Kiritik durumdaki gii¢ yansimasi ise,

L9 (3.52)

S kyritik 16|C|2603 (1 + az)

ile ifade edilebilir. Cizgi iyilestirme sabitine bagli olarak yapilan diizenleme sonucu ise

4

2
e (”‘j‘ j (3.53)

ok 1P az(i+a?)\ a

Seut

seklinde elde edilmistir [23]. Sekil.3.10 da kiritik durumdaki geri beslemenin etkisi
goriilmektedir.

Genlik Harici Bosluklu LD Kinik Durum
[dB]=0

40
30

Kyritik Durumdaki TFK

20 H

10
A Modiilasyon Fr. [GHz/

0 Sa-+HI0g u.1.F=’;;':L191] 1 Ge+110 2e+110
-10

-20

Sekil.3.10 TFK ve H(jw, ) transfer fonksiyonun kiritik durumdaki egrisi.

3.4. Kuvvetli Geribesleme (Strong Feedback)

Kuvvetli geribesleme i¢in Sekil 3.11 de kabul edilen modeli goriilmektedir. Modelde
geribesleme i¢in  basit bir diiz ayna kullanilmistir. Bu modelde, zayif geribesleme

ifadelerinde diizenleme yapilarak model denklemleri elde edilir.
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‘ Ti | Te :
LAZER
DIYOD Ayna
;‘ rl 12 ‘; 3 i
0 I I+L

Sekil. 3.11 Kuvvetli geribeslemeli lazer diyod modeli.

Kuvvetli geribeslemede harici bosluklu lazer diyodun kompleks alani ,B(t)

BO_| i e (1 —ia)Go (VN Vo L )
T za)0+2(1 ia)G,(N Nth)+];1n[ p dt (3.54)

seklinde ifade edilebilir ve Tj, lazer diyod gecis zamani Tg, harici boslugun gecis
zamani o, ¢izgi lyilestirme sabiti Gy, fark kazangi N, tasityict yogunlugu Ny, esik
tastyict yogunlugu rq, rp ve r3, ayna yansitma sabitleri ve ®, rezonans frekansi olarak
tamimlanmustir. Lazer diyodun ayna kayiplart 1/7, ln(rlrz) ve harici bosluk ile olusan ilave

ayna kayiplar1 1/T, ln(rlreff (t)) olarak tanimlanmustir. Harici bosluk ayna yansitma sabiti

zamanla degistigi kabul edilmistir. Harici bosluktan dolay1 olusan ayna kayiplari, ilave
edilerek toplam kayiplar 1/, ln(reﬁ\ (t)/ rz) seklinde tanimlanmistir [22]. Zamana bagh

olarak degisen harici boslugun etkin yansitma sabiti

o m-1

=y 3] A exollmor s o ol-nn) 59

m=]

ile ifade edilmistir. Ifadedeki alan gecikme terimi

E(c-mT,) . E@) .. | E@)
tE(t) ~1—E(t)m7;~exp{—mm7;} (3.56)

seklinde tanimlanmis olup ve faz ise

(t)— Pt —mT,) ~ §(e)mT, (3.57)
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ile verilebilir. Cok yansimali durumda

r 7.
e‘—'ffzrz—(l—rzz)—3
r

M

oy
3
i

nr, N exps i w+¢+i£ (mTe) (3.58)
() 5

ile ifade edilebilir [19,21]. Bu ifade basitlestirilirse

2 .k
1- — I
ry v exp{{(p+(¢+zEH e}
r 1-7r, exp{i[gp + (¢ + liﬂTe}

¢ =wl, seklinde verilmistir. Esitlik (3.59) ifadesindeki sukunet halindeki ve zamana

(3.59)

bagli terimler ayrilirsa

1n[ﬁJ = 4, +B,+(A4 +iB )[¢(t)+ ZEJT (3.60)

r

yazilabilir. Ifadede kullanilan terimler

_ -
. 1—2”3cos¢)+(r3j
r
A =)= "In £ 2/ (3.61)
Bl 2 |1-2nrcosp+ (r2r3)
2\ .
B, = arg{rei} = arctan 732(1 ! )smgo 5 (3.62)
7 r3(1+r2 )cosgp—r2(1+r3 )
4=y T 0)]_ 1 dd, (3.63)

B =—In| L0 =~ (3.64)




38

seklinde verilmistir [22]. Esitlik (3.60), esitlik (3.54) de kullanilarak elde edilen ifadenin

gercek ve sanal kisimlart ayristirildiginda alan (E(t)) ve faz (¢(t)) icin birinci dereceden

lineer oran esitlikleri elde edilir. Standart tasiyict yogunlugu ifadesi (N(t)) bu kiriterle

birlestirildiginde

T [T 16 v a1 e i T

1

AN _; NO_o v ne
it Gy(N-N,)E

s

elde edilir. Kompunt bosluklu lazer diyodun kazang degisimi

2
AG=Gy(N=N,)=-—4,

1

AG = (;N(N—Jvm)=3(w—m0 +l30j
a T,

1

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

ile verilmis ve AG, kazang degisimi olarak tanimlanmistir. Geribesleme terimlerindeki

o, osilasyon frekansi ve diyod rezonans frekansi o,

W, = a)+%(aA0 +BO)

1

seklinde verilebilir. Soniim sabiti,

1 1(1Y | -2, -N,)E: T
z=—%— (—j+ Ny 'w "0/ e {1+?e(0(141+31)}

2 2
1+£B1 + QAl
T, T,

(3.69)

(3.70)
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ile ifade edilebilir. ifadedeki TR

1.1, G,E. (3.71)

R s

seklinde verilmis Gy, fark kazang sabiti E,, harici boslugun sukunet durumundaki

J + a4 arg(—reﬁ ' (a))ﬂ (3.72)
dow r,

ile tanimhidir. Kararlilik sarti, F>0 oldugu zaman mod kararli ve 0>F durumunda ise mod

alanidir. Dinamik kararlilik fonksiyonu F

7y (@)
r

F El+£(0m[1 +Bl):1+£ a2
T, T| do

i i

kararsizdir. Etkin yiizey kayiplarinin etkisiyle lazer diyodun i¢inde olusan faz degigimi,

F(¢):1+(EJ{ (1= )= (1= 1+ 2 eod )+ o112 1= sind ) } (3.73)

T ) 2 42 ) =20 (04 N1 07 Jeod ) + 4133 cod )

seklinde ifade edilmistir. Kararsiz esik durumunda, zayif geribesleme i¢in r,{({r, veya
zayif yiizey geribeslemesi i¢in r,{({r; gecerlidir. Fazin ¢ _, = tan_l(— a) durumu igin

F.. zl+x%\/1+a2 (3.74)

i

ile ifade idilebilir. Ifadedeki x=r,/r, zayif harici geribesleme, x=r,/r, zayif yiizey

geribeslemesi i¢in gecerlidir. Genel durum igin

F(p)=1+T,/T, N(¢)/ D(p) (3.75)

yazilabilir. Ifadedeki N(¢@) ve D(¢) esitlik (3.73) faz ifadesinin pay ve paydasini temsil
etmektedir. Uzun harici bosluk T,))T, durumunda ise kararlilik sinir durumu N(@)=0 ve

dN(¢)/de=0 dir. Bu durumda F nin minimum degeri i¢in @ ;,

2
1-r;

- (3.76)
3

tan((omin ) =-¢

seklinde ifade edilebilir. Kararsiz esik durumunda F ((/7mm ) =0 ve r, =r,. oldugu zaman
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1”2* r

1+ 72 - —p?
( 2) azl r32 41
1+7

ile ifade edilmistir [22]. Yukaridaki ifadelerdende goriilecegi gibi kararlilik icin, fazin

(3.77)

durumu, yiizey yansitma sabitleri ve ¢izgi iyilestirme sabiti biiylik 6nem arzetmektedir.



BOLUM IV
LINEER OLMAYAN SISTEMLERIN VOLTERRA SERILERIYLE ANALIZi

4.1.Volterra Serisiyle Sistemin Tanimlanmasi

Bu analitik yaklasimda biitiin fonksiyonlarin siirekli oldugu kabulii yapilarak, genel

form i¢in bir G[x] fonksiyonu
Gx]=XF.[X] (4.1)

seklinde tanimlanmustir. Ifadede F, [X] diizenli ve homojen fonksiyon formundadir. Bu

form;

b
Fn[X]= [ hp(1on (81 (82 ).a(E ) e, (4.2)

Q —C

seklinde olup ifadede kullanilan n indisi ise fonksiyonun derecesidir. Bu seri Volterra

fonksiyonel serisi olarak adlandirilmaktadir [70-74].

Norbert Wiener, fonksiyonel seri agmimini ilk defa nonlineer sistem analizinde
kullanmistir [74]. Bir nonlineer sistemin  ¢ikist y(t) ve girisi x(t) olarak

tanimlandiginda ¢ikisin fonksiyonel volterra aginimi
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0= kot S (e xle = )de, + [ T (et hxle— 1, (e — 2, ey, +

n=1 n! —o —0 —0

+I j jh3(rl,1:2,1:3)x(t—rl)x(t—rz)x(t—173)a’1:1d172dr3
+T ...Thn(tl,rz,...tn)x(t—rl)x(t—12)...x(t—tn)d1:1...drn +.. (43)

ile verilir [75]. Esitlik (4.3) deki j,(t,,7,,1;,...T,) gekirdeklerin n. kattan nonlineer

immpuls cevabi olarak adlandirilmistir. Cekirdeklerin n. kattan doniisiimleri ise n.
mertebeden c¢ekirdeklerin transfer fonksiyonu olarak alinmistir Bu ¢ekirdeklerin

doniisiimleri ise

[—[”(fl,fz,...fn)z I...j'hn(rl,rz,...,rn)exp[—j2n(f1‘cl + 157, +...+fnrn)]dt1drz...dtn

(4.4)

seklinde yazilabililir. n. kattan nonlineer transfer fonksiyonun fourier doniigiimii

0 o0

h,,(fpfza---fn)= j...f[—[”(rl,rz,...,rn)exp[—j2n(f1‘cl + 157, +...+fnrn)]dt1drz...dtn

—00  —00

ile ifade edilir [76,77]. Giris-¢ikis arasindaki iliski ise; -
H0)=2,0) (4.6)
ile tanimlidir. Buradan y ()

v (1)= Hh(rr Wi, )ooxlt V.., @.7)

n. kattan ¢ikisin nonlineer pargalaridir. Esitlik (4.7) nin sag tarafinin fourier doniisiimii

o0 0 n

v, (0)= [ JH (et T X Jexp(2mf0 )df, (4.8)

—00 —©0 i=1

seklinde ifade edilmistir [78,79]. Cikis spekturumun n. kattan doniisgimii ise
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o0 o

Y. ()= [ Hn(fl,---,fnﬁ(ﬁ,---,ﬂ)g)f(ﬁ)dﬁ (4.9)

—00 —00

seklinde verilmistir [78,79].

4.2. Nonlineer Sistem Analizi

x(t) giris, y(t) ¢ikis olmak lizere Sekil.4.1 deki geribeslemeli nonlineer bir sistemin

genel cikis formu

X(t)

~ W(t) \ y(t)
— /

B()

Z(1)

Sekil. 4.1 Nonlineer geribeslemeli sistem.

© n

() Zi:%]i .'[dungn(ul,...,un)l_[x(t—ut) (4.10)

—o0 r=1
ile ifade edilebilir [80-83]. Burada gekirdekler g, (x,,...,u,) ile tanimlanmustir.
Cekirdeklerin n. kattan doniisiimii ise,

(1a oS, ) Jdul ,[d”ngn(ul’ U )exp[_j(®1”2+---+mn”n)] (4.11)

ile tarif edilmistir [84,85]. Sistemin x(t) girisine uygulanan isaretler saf siniis, gausian

gliriiltiisii , sinlis isareti ile beraber gausian giiriiltiisii ve rastgele puls giirtiltiisii
seklinde olabilmektedir. Bu duruma gore giris x(t): Pcos pt ise, seri aginimi

0552

seklinde verilebilir ve p=2nf dir [86-89].

Cikisin genel aginimi ise,

y(f): |:%G2(fp""’_fp)+"}+€jp{§G1 (fp)+f_6G3(fp’fp’_fp)+"':|
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N szr{ Gz(f f) }+ ’3’{ Ga(fpsfp’f) }
_]pt[ Gl(f) %G3(_fp’_fp’fp)+"}

+e‘]2pt|:%G2(_fp’_fp)+...j|+e—j3pt|:%G3(_fp,—fp’—fp)+...j|+... (413)

seklinde ifade edilmistir [90,91]. Esitlik (4.12) de pt~>(pt+¢) seklinde ise giris
x(t) = Pcos(pt + ¢) sekline dontisiir. Eger giris x(t) = Pcos pt + Qcosgt tipinde ise seri
N>0 ve M>0 igin expl j (N ,TM, )tJ sekline doniisiir. Ifadenin seri acinimi

I+N Q 2k+M
Py Vi (/) (4.14)

S50 (N + DM + kgt Al

ile tanimlanmistir [92,93]. Cikisin diisiik dereceden pargalari

y(r>={§Gz(fp,—fp)+%zc;z(f;,—fz )}

3

{ G.(r)+ L Gg(f,,,f,,,—f,,)+%G3(fp,fq,—fq)}

]2Pf|: G2(fp7f >:| J(p+qt|:%G2(fpaf;1>:|

e‘i(2p+q){Ql—I;G3(fp’fp=fq)} (4.15)

ile  diizenlenmistir ve g=2p seklinde ifade edilebiliyor 1ise x(t),
x(t) = Pcos pt +Qcos2p2t 'ye doniisiir ve (2p-q) , (-2p+q) terimleri konjugate seklinde

ifade edilir. Bu durumda yeni dc pargalar
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P’Q
16

B 6.1+ 2 .es, 21, )H

Gty 20, 0 P2 Gl 11,21,

(4.16)
seklinde bulunur. Bu ifadeler ¢ikis ifadelerine ilave edilir [94-97].

4.3. Darband Lazer isaretinin Nonlineer TepKkisi

Haberlesme sistemlerinde kullanilan isaretlerin band genisligi  sinirlamasi
bulunmaktadir. Optik haberlesme sistemlerinde kaynak olarak kullanilan 151k
kaynaginin durumu, bu sistemler icin biiyilkk Onem arzetmektedir. Haberlesme

sistemlerinde, isaret kaynagi olarak lazer kullanildiginda, kaynagin darband veya tek

mod olusu biiyiik 6nem arzetmektedir. Darband isaretin lineer sistemlerdeki girisi
K
x(1) =3 x,(t) 4.17)

seklinde ifade edilebilir [98-100]. Burada kullanilan K darband isaretin
harmoniklerinin toplamidir [101,102]. Yavas degisen darband isareti

xu(0) = [z Oexpli2mv,o)+ 23 (exn(- 2, (4.18)

ile verilmistir. Burada Vy, tastyict isaretin merkez frekansidir [103,104]. Yavas

degisen isaretin algak gegiren cosiniis ve siniis pargalart Ci(t) ve Sk(t), kompleks zarfi
Z,(¢) olmak iizere

ze(t)= i)+ 5, (¢) (4.19)
x:(£)=C,(t)cos2mv,t - S, (t)sin 2mv, ¢ (4.20)
seklinde ifade edilmistir. Bu tanimlama standart tanimlamadar. ifadede x, () iin
x:(1)=Re{z, (r)exp(j2mv,1)} (4.21)

denklem (4.18)' in ger¢ek kismi alinarak yazilmistir. x, (t)'mn spekturumu ise
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X, (f)=%[zk (f=v)+Zi=f=v,)] (4.22)

seklinde yazilabilir. Esitlikdeki Zj ve zj ifadeleri ise,

2.(1)= | 2 ()exp(- j2nfi)ar (4.23)
2.()= [z W)expl 2t )i (4.24)

ile verilebilir. Bu ifadelere dc terimler ilave edilmemistir. Bu durumda

spekturumu
2(f)=5 32, ~v)) (4.25)

seklinde olur. Sistemin girisi
1 & )
x{t)= 2z (O)exp(j2mv,) (4.26)
-K
ile verilmis ise, nonlineer sistemin ¢ikis1

y()=X v (1) 4.27)

formundadir. n. kattan ¢ikis1 veren Volterra serisi ise;

¥, 0= [ ] H s £OUTXCE expl 2 0) 4.28)

ile tanimlanmustir. Denklem (4.18) de goriilen n. girisin spektrasi ﬁX ( /i );

i=1

n n K

[1X()=—11 S 2,1 -v,) (4.29)

i=1 2" kK

seklinde ifade edilmistir. Fark terimleri ise ;

giris
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Zkl(fl _Vkl)ZkZ(fz ~Via )----an(fn _an) (4.30)

ise, -K...K araliginda tanimlidir. Bu durumda ¢ikis;

0 o0

27 [ [H.E0k, )q 7.6 v, Jexp(j2nt)de,  (431)

ki=—K k, =~ —o0 —o0

=~
e
M=
M=

ile tanimlandiginda ve m=l1,...,n igin;

K

>m, =n (4.32)
k,=—K
alindiginda,

n2™" 2 7

y (=3 " .] Hn(él,...&n)lj 7, (& v, Jexp(j2nt,)de, (4.33)

h—k M_g\.my S Sy

seklinde diizenlenmistir. Esitlik (4.33) deki iki konjugate elemanin toplami seklinde

(Ypy) tanimlanirsa

y,,v(t)=Re{ 2 [T---TH,,(al,...an)ﬁzk,(a,-—vk,)eXp(jznait)da,}exp{jzniwt}}-

m_ ..,
(4.34)
elde edilir. Sonugta
»(0)=2,0) (435)
yazilabilir. y, (¢) nin frekans: ise
v=3v, (4.36)

1

ile tanimlanmustir. Dalga seklinin kompleks zarfi g (¢) ile gosterilirse

v, (0)= Re{qw(t)eXp{Jﬁi vk,-f} } (4.37)
1
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elde edilir. Denklem (4.33) den kompleks zarf

n ow s . ,
q.. (t): q, (t;Vkl 9"‘5Vk,,)= mn'im I J‘Hn(EJl + v yres Gy +Vk”)qzk,(ai)exp(JZTCEJit)dgi
kMg o i=

(4.38)

elde edilir. y (t) giristen dolay1r olusan intermodiilasyon pargalaridir. Cikig

fonksiyonu y (¢)' nin frekanst v ;

n K

V= ZVkl =2 m Vi, (4.39)
i=1 k=—K

ve g, (£)'nin kompleks zarfi ise;

¥,.(t)=Relg, (t)exp(j2mvt)} (4.40)

seklindedir. v frekansindaki g (t);

9.0)= % q,(0) (4:41)

ile tanimlanmisdir [105,106].

4.4. Harmonik Giris Metodu

Bu metod probing veya harmonik balans metodu olarak bilinir. Bu metoda gore

sistemlerin giris ve c¢ikis olarak modellemesi yapilabilir [105,106]. Herhangi bir x(t)
girisi

x(t) = exp(jwlt)+ exp(jwzt)+ et exp(jwnt) (4.42)

seklinde ifade edildiginde (bu ifadede o, =2nf,,i=1,2,3,..n) G, ise;
G, (fif,)=[4.exp[j(0,...0, ¥]B] (4.43)
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ile tanimhdir. Bu ifadede A, iissel terimin sabiti ve B, ise y(t)'nin seri aginimi olarak
ifade edilmistir. Bu duruma gore sistemin G, ( fl) ve G, ( N2 fz) terimleri elde edilmistir.

Girisin iissel oldugu kabul edilerek bu durumdaki ¢ikis ifadesi ise
y(t)= kz c, exp(jo,t) (4.44)
=1

ile verilmis ve G,(f;)=¢,-G>(f»/,)= ¢, seklinde kabul edilmistir. Buradan

x(t) = exp(jwlt) + exp(jwzt) (4.45)
W)= 23 ¢, expl ko, +1o, )] (4.46)

elde edilir ve (G, ( Jis fos f3): ci» seklinde diizenlenmis olup indisler ise harnomikleri

temsil etmektedir. Diger terimlerde ii¢ indisli olarak diizenlenirse

cn=0 co=G:(/i1o): cuw =G (1) Ve conw=Gilf:) (4.47)
seklinde yazilabilir [107,108]. Bu metod dikkate alindiginda sistemin esitligi,
y(t)=x(z)+ 8[x'(t)]2 x"(¢) (4.48)

seklinde tanimlanmigsa ve giris  x(t)=exp(jo,/) almdigmnda G, (f)=14
x(ty=exp(jo,?)+exp(jo,¢) oldugunda ise G,(f,, f,)=0 elde edilir. x(t) ii¢ adet iissel
terimin toplami olarak alindiginda ve sabit yerine kondugunda exp[j(w, +®, +; ]
oldugu zaman (55 'asagidaki gibi elde edilir.

G/ £, 11) = 260,0,05 (0, + 0, + ;) (4.49)

Diger bir uygulama i¢in asagidaki nonlineer denklem (4.50) dikkate alinsin
d z

F(—jy+2a,y = x(¢) (4.50)
dt I=1

Sistem kararli varsayilarak a, sabiti t, X ve y den bagimsizdir. Transfer fonksiyonlari
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—2a,G, (fl )Gl (fz )
Fjo, + jo,)

Gz(fvfz):

_ 2“223 Gl(fl )Gz(f29f3)+6a3G1(f1 )Gl(fz )Gl(f3) 4.51)

Gz(flaf2°f3): F(j(,01+j602+j('03)

éal Gg)( 1r~sfn)
F(jo, +...jo,)

G, (fir )=~ (4.52)

seklinde yazilabilir. Bu wuygulama Volterra serilerinin elektrik devrelerine

uygulanabilirligini géstermistir [107,108].



BOLUM V

YARIILETKEN LAZER DIYODUN VOLTERRA SERISI ILE MODELLENMESI

5.1.Volterra Serisinin Frekans Diizleminde Analizi

Lineer olmayan sistemlerin analizinde Volterra serisi ilkez Weiner [73] tarafindan
kullanilmigs ve Volterra fonksiyonel serisini, gii¢ serisi olarak tanimlamistir [74].
Volterra serisi, fonksiyonlardaki terim sayis1 az oldugu zaman kiiciik giiriltii
hesaplamasinda ¢ok kullanighdir [88,109-112].

Bir yariletken LD i¢in Sekil.5.1 goriildiigii gibi sistemin ¢ikig-giris arasindaki iligki
esitlik (5.1) ile tanimlanmastir [83,99-101,113-117].

[dP PFﬁNo] {dP PFﬂNﬂ
d d
§_°[i+g(1—eP)P] 'L % +% ' % (5.1)
Eolly [Fg(lgP)PJrrﬂ] {Fg(lgP)P+rﬂ}
Tsp Tsp

Bu tanimlamada kullanilan degiskenler P, foton yogunlugu N, tasiyict yogunlugu J,
akim yogunlugu I, injekte edilen akim V, aktif bdlgenin hacmi g, kazang sabiti &,
malzeme birim kazang zayiflatmasi T', sikistirma faktorii Tp, foton Omrii Tsp, tastyict

omrii B, kendiliginden 151ma sabiti ve N esik noktasindaki tastyict degeridir [113-117].

Sekil. 5.1 Yariiletken lazer diyodun nonlineer sistem blok yapisi.

Lazer diyod ve optik geri beslemeli durum ic¢in transfer fonksiyonlar1 sirayla
(T,(s)) ve (T,,(s)) alindiginda [118-121]
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T,(s)= 58 - {qfal}k" { ;Z“l )[s + Tleﬁ}(z l:d sj+1 (5.3)

IS S

qdal al Ty

seklinde yazilabilir [114,122]. Ifadedeki biitiin degiskenler normalize edilmis degerler
olup Jo ve Pp akim yogunlugu ve ¢ikis giicliniin statik durumdaki degerleridir.

Normalize edilmis foton yogunlugu.ifadesi;

P=P, +P(t) (5.5)

ile tanimlanmis ve F(t) ise

p()=3p,() (5.6)

p,(t)= j...jhn(rl,...rn)nj(t—T,,)drr (5.7)
—0 -0 r=1
seklinde ifade edilmistir. Bu ifade de }; (z,...7,) n. dereceden nonlineer impuls olup

doniistimii ise,

o0 0

H. i t)= [ Sz [T 7, (58)

—00 —0

ile tanimlanmigs LD'un n. dereceden nonlineer transfer fonksiyonudur. Bu ifade
Volterra serisinin, lineer sistem teorisindeki genellestirilmis halidir [122,123]. Foton

yogunlugu giris spekturumunun fonksiyonu seklinde ifade edilirse,

o0 o0

)= [-[H,(ft, HJ(f )eﬂﬂfr (5.9)

—00 —0

ile tanimlanmustir. Fourier doniisiimiinden elde edilen ¢ikis spekturum ifadesi ise
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P(f)= ZP (f) (5.10)
P,t)= IJH(ff p(f-r-..r1, )ﬂJ(f, W, (5.11)

seklinde verilmistir [122,123].

5.2. Harici Bosluklu Lazer Diyodun Nonlineer Transfer Fonksiyonu

Bu boéliimde harici bosluklu LD'un transfer fonksiyonunun elde edilmesinde "harmonik

giris " metodu kullanilmistir. Bu metoda gore giris ifadesi tissel olarak

J(r) = expli2nf;t) + exp(i2nfyt) + ...+ i2nf ¢ (5.12)

seklinde tammlidir. Ifadedeki fp, r=1,2...,n lineerlestirilmis bagimsiz degerlerdir. Cikis

isareti ise,

pn(f)=z " 'Hn(ml [fl ]""’ml [fl ])lieXp(joEmrfrt) (5.13)

7 my..m,!

ile ifade edilmistir. Ifadedeki

fm,:n ve m [£]=(f v f) (5.14)

ile verilmis ve ifadedeki mr[ fr] , Hp nin arglimanidir. Biitlin frekanslarin [ fr] altinda

toplanmis n. kattan nonlineer transfer fonksiyonu ise
f=mfi+m,f,+..m,f, (5.15)

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte n. kattan m, = m, = 1 durumuna karsilik gelen

diger terimler ise,

nH ,(fy £, Jexpli2nl /... £, b) (5.16)
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seklindedir. ifadede exp(i2n[f;,..., f, ) ile ilgili terimden baska bir terim yoktur.
Ciinkii [ Loees fn] lineer bagimsiz degiskenler olarak kabul edilmistir. Bundan dolay1 n.

kattan nonlineer transfer fonksiyonu H, ( Sioeees fn), girig issel ifadelerinin toplami

seklinde oldugundan esitlik (5.12) lazer ¢ikisindaki
nlexp(i2n[f;,.... £, ) (5.17)

ifadenin sabitleri gibi tanimlanabilir. Bu metod, tek mod oran esitliklerinden biitiin
transfer fonksiyonlarini elde edebilmek i¢in kiigiik degisim teknigini gerektirir [11].
Lazer oncelikle tek bir iissel ifadeyle uyarilir foton ve elektron yogunluklari igin birinci
mertebeden transfer fonksiyonlart i¢in sabitler elde edilir (H(f) foton yogunlugu, G1(f)
elektron yogunlugu igin sabitler). ikinci iissel ifadenin toplami uygulanarak Hy(f) ve
G1(®) yerine bu defa Hy(f],fp) ve Gj(f],fp) sabitleri elde edilir. Bu islemler n.

harmonige kadar devam ettirilerek

[(1—8p0)p0 +1]Gn(f1 +~-~+fn)+

21(f, +..+ £,)G,(f, +-"+f"):{(n_no)((l—28p0)p0)H,1(f1 +.t£,)+ D,

} (5.18)

{(1-ep, )p, +BIG, (£ +-.1, )+ } (5.19)

[Dr—n 1 =2¢p, ) -1 F, (fy +-.4+ 1)+ C,

sabitler elde edilir [102]. Denklemler (5.18 ve 5.19)' un ¢6ziimlerinden n. mertebeden

2n(f, +...f, ) H, (f; +...f,,)=v{

Hy(fp) ve Gp(fp) i¢in transfer fonksiyonlari

I

H, (fl s, )HD = m{cn\V(ﬁ +o.t f, )_ [(1 — &P, )po + B]Dn} (5.20)
_ =y J1-2ep) ), +9(f +. 4 £,)D, 551

A e (5:21)

seklinde elde edilir. Burada ;

v(f)=i2nf +(1-ep, )p, +1 (5.22)

w(f)=i2nf —yT(n—n, N1-2¢p, )+v (5.23)
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o(f, )= (in2nf, +(1—ep, )p, +1)i2nnf, —yT(n—n, N1-2ep, )+ A+7)

+y1“[désp,, BOrB]dé n, %ZSpﬂ (5.24)

DXH (MQ*" '"2} (5.25)

{1 -R)) FPZCO{(DOT +Zn [(D t+

p()="x, (5.26)
q
D, (t) =2K./ P, (t ipit —1) cos((|)+ d)(t - r)) (5.27)
Po=DP1tD, (5.28)
pol)="Lr, + 26/ )Pl —7) cos(o+ 4l — 7)) (5.29)
q
‘Rext _ 2
K= 1-R| (5.30)
Vplt=1) =— : (5.31)
2Ti”1—R|2 )2 cos(¢+¢(t—r))
polt) =L, + 26 [ L, n 1 cos(+ ol 1)) (5.32)
1 q Z%I—Rr 12 cos((|)+(|)(t—1:))

olarak alinmistir. Denklem (5.25) de verilen A, terimi harici boslugun etkisini
gostermektedir. Tablo 1 de Dy, nin aldig1 degerler verilmistir. Burada n=1li¢in C,=0 dir
[102].
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Tablo 1 n=1 i¢in C;;=0 dir diger durumlar icin D, nin degerleri [102]

n Dy

1 -1

2 | 20006, (R G )2~ ot e 1)

S B (B LAY AVATYAVA AVNAI RIS AONA

+G()H, (o 1)+ G (L)HL(f, £)+ G (f)H, (1)
_(”0 _”0m)28[H1(f1)H2(f2af3)+H1(f2)H2(f1af3)+H1(f3)H2(flsf2)]
_S[Gl(.fl)Hl(fz)Hl(.ﬂ)_FGl(fz)Hl(.fl)Hl(ﬁ)-’_Gl(ﬂ)Hl(ﬁ)Hl(fz)]}

Sekiller.5.2-5.8'" de farkli harmoniklerin transfer fonksiyonlar1 ic¢in frekans

diizlemindeki egrileri goriilmektedir.

H11Transfer Fonksiyvonu
{1 0.02 0.04 0.08 0.0g 0.1 Re

-0.0054
0.01¢
-0.0151
0024

0.025¢

-0.034
Im
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H12 Transfer Fonksiyonu
]l 0.0 0.0z 0.03 0.04 Re

-0.0024
-0.004+4
-0.006
-EI.EI.EIEE--

0.07%
00124

-0.0144
Im

H11+H12 Transfer Fonksiyvonu
~f1 002 004 005 005 04 012 014 Re

0.01¢
002
-0.05%

004}

Im

Sekil.5.2 H1 transfer fonksiyonunun Nyquist egrileri.
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Sekil.5.3 H21 transfer fonksiyonunun Nyquist egrisi.

(311 Transfer Fonksiyonu
1 2 3 4

02
0.4
06
08

-1.2
-1.4
1B

(312 Transfer Fonksiyonu

0.16Hm
0.14
012

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02
\ Re

ob 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Sekil.5.4 G11 ve G12 transfer fonksiyonunun Nyquist egrileri
(G11+G12 Transfer Fonksiyvonu
“H 10 20 a0 4 a0 60 Re

-104

-151

M Im

Sekil.5.5 GI transfer fonksiyonunun Nyquist egrisi.
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1.57e+H108 .57 e+H108 .57 e+H003 57 e+H105 57 eH105 57 e HI0G 57 eHI03

0 Re
024

-0.41
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Sekil.5.6 G21 transfer fonksiyonunun Nyquist egrisi.
H11/G11 Transfer Fonksiyonu

0.0003{ Im
0.0002

0.0001

Re

-0.0003000200010p 0.0001 00020003
-0.0001
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0,003

Sekil. 5.7 H11/G11 birim geribeslemeli transfer fonksiyonunun Nyquist egrisi.

Be-H125 Be-+125 -4e+025 2e+025 -1.82536¢
Re ' ' ' 5.3687 11

1e+HI24
2e+H124
Je+Hl24
deHl24
Se+l24

Be+l24

Sekil.5.8 Kapali sistem transfer fonksiyonunun Nyquist egrisi.
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5.3. Lazerin Nonlineer Davranisi (Response)

Darband isaretlerin toplamina karsi lazer tepkisini belirleyebilmek igin giris isaret
akimmin esitlik (5.44) deki gibi oldugu kabul edilsin.

=3 [z enslizm ) 2,0 exl-izavie] = Szldetionvg) (544

[fadedeki 7, Ji(t) ile belirlenen kompleks zarfdir ve z, (t) =z, (t), Z, (t): 0
seklindedir. Z,(f) yi z,(¢)nin fourier doniisiimii olarak, Z; (- f) y1 Z_.(f) ve -
v, 'vida, v_, olarak tanimlayarak Jy(f) nin spekturumu Jy(t)

Z [Zkf Vi +Zk(f Vk)] 12 (f Vk):EkZZk(f V)(5-45)

seklindedir. Foton yogunlugu ise;

m_l.ml| S

_ i; p.(0) (5.46)

» (t):”i Re{ nlp ™" [T_T ]—]n(f1 Ve [V )HZ, ( )exp(zan t)df}exp(zZnka j}

ile ifade edilmistir. Bu ifadedeki k belirgin olarak (kj....kp) ile k;=-K,...K olan biitiin
terimlerin toplamini ifade etmektedir. my=0....n, elde edilen terimlerin tekrar sayisi

olup

K

Xm=n (5.47)
k=K

ile verilmistir [102]. Denklemler (5.44) ve (5.46) in mukayesesinden asagidaki sonug
cikarilabilir. Giris isareti darband isaretlerin toplamindan olusuyorsa, lazer biitiin
tagiyict intermodiilasyon frekanslarinda merkezlenmis yeni bir darband elemanlari
iiretir. p, (¢) ise, kompleks zarfi ¢, (¢) olan ve Vi, -V, da merkezlenmis giris isaret

elemanlarinin intermodiilasyonu tarafindan {retilen foton yogunluk dalga formunu
temsil etmektedir. Merkez frekansi v, p, (t) ve kompleks zarfi; ¢, (t)

V= ZVk ka Vi (5.48)

k=K
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D (t)= Re{qnV (t)exp(i27czn: \Y% "’tj} (5.49)

q.(0)= n2” TTH(ervk f+vk)]_[Zk exp(i2 £.2 . (5.50)

m_\.m! "

—00

ile tanimlanmustir. Sonugta; Puy, v, »...,v, frekanslarindaki tastyicr ile giris isaretinden

dolay1 olusan intermodiilasyon iiriinii (IMP) dir. v, = f, da N tasiyic1 giris durumunda

J(0)

J(t)= %/ﬁi [Jk exp(i2nf,t)+J; exp(— i2nfkt)] (5.51)

dikkate alinmalidir. Tastyicinin kompleks zarfinin spektrumu

Z:(f)=J,8(1) (5.52)

dir ve denklemler (5.49) ve (5.50) dan f,,...., f,, frekanslarindaki tasiyicidan dolay:
olusan n. mertebeden IMP' nin kopmleks zarf genligi A( Si1oees sz) asagidaki elde

edilir [124-127].

nlJ ...Jn
A(fkl""’ka): 1 ok
2" m \.m

gy,

H,(fosesfin)s kisk, =tL. N (5.53)

5.4. Intermodiilasyon ve Harmonik Analizi

Intermodiilasyon, analog sistemlerde alt tasiyict  teknigi kullamlarak yapilan
modiilasyondur. Bu modiilasyon, analog fiber optik haberlesme sistemleri i¢in son
yillarda ¢ok ¢ekici hale gelmistir ve mevcut var olan sistemin band genisligini artirmak
icin kullanilan  bir tekniktir [125,126]. Yariiletken lazerde biliylik isaret
modiilasyonunda  band genisligini artirmak i¢in analog fiber optik sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu teknik kullanilirken polarma akimiyla, 1stmanin lineer olarak
artmas1 ve biiyiik isaret modiilasyon altinda ise bu lineerligin degismemesi sartini

saglamalidir [127].
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Sistemin ileri yon transfer fonksiyonu H, optik modiilasyon derinligi m, ikinci harmonik
distorsiyonu (SHD), {igiincii harmonik distorsiyonu (THD) ve intermodiilasyon

distorsiyon (IMD) olarak tanimlamlanirsa

SHD _ m(l,—1,JH,(,0) (5.54)
C ~ 4H,(0)H,20) |
THD m' (L,-1,) q (5.55)

c 24/H, (o) '|H, 20)H, (3o)
C= [H 3 ((o, , (o)H | (2(0) -3H, (0), (o)H 5 ((0,20))]

IMD, m*(I,-1,)

) 5.56
C  gH, (o) |H,(0)H, (o) g (5.56)

&= [H3 (w» (’0’_(’0)[_]1 ((’O)Hl (20)) —-2H, (w’_w)Hz ((’O)Hl (w) —-H, (“): (D)Hz (_ co,2c0)H1 (0))]
yazilmistir [103,104]. Intermodiilasyon iiretimi ve genlikleri ise asagidaki Tablo 2 deki
gibi tanimlanmistir [102].

Tablo. 2. IMD firetimi ve genlikleri.

IMD frekanslari Genlik

21, 0.5J H,(f,, ;)

£+, JLH, (1. 1,)

2f,— f, 0.75J T H,(f, /1~ 1>)
2f,— f, 0.75J  JIH (- f,, 5. 15)
f,+f,—f, 1.5, 0,0 H, (f,, fo 1)
f,—f,+ f, 15,05, H,(f,~ 1o, 13)
—f,+ f,+f, 1.5, ,J,H, (= 11, 10 1)

Intermodiilasyon temel harmonikle diger harmoniklerin birlestirilmesiyle elde edilir.
Harmoniklerden intermodiilasyon genlikleri ve {iretimlerinin ¢esitli sekildeki

tanimlamalar1 genis olarak [117-120,124-138] kaynaklarin da verilmistir.
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Lazer diyod i¢in diizenlenmis diger ifadeler ise

2HD _ OMDm (5.57)
1]40)
A Ly ey o
s gy ) 0 5
T oMy <0 )e2,) >
seklindedir [124,125]. Kiigiik isaret frekans cevab1 R(f),
R(f)=g"(f)= {(ﬂ 1} +[2’;—8fj (5:60)

seklinde tanimlamistir [125]. ifadede kullanilan OMD, optik modiilasyon derinligi g,,

lazer diyodun kazang zayiflatma sabiti f, modiilasyon frekansi f;, gevseme frekansi g,
lazer diyod zayiflatma sabiti ve t, foton Omrii olarak almmustir [125]. Yapilan

hesaplamalarda LD (double-channel planar buried-heterostructure, DCPBH) i¢in f;=5.3
GHz, £=2E9 GHz, t ,=1E-12's, g,=3.2B-12 5"l m3 , e=2E-23 m3 Vlyp= 1.5, OMD=.28

alinmistir [124,125]. Bu degerlere gore elde edilen distorsiyon egrileri Sekil.5.9-10 da
IMDI1 ve IMDVI1 (intermodiilasyon volterra 1) ve ikinci harmonik volterra (2HDV)
goriilmektedir. Tipik deger olarak H11=0.0003750025018, H12=0.0001875012508 dir.
IMDV 1 ig¢in kullanilan yaklagim

g()e2f,)=VHI11 +¥H12 (5.61)

ve ikinci harmonik distorsiyonu igin ise

re(2f)=VVH1 +VH12 (5.62)
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seklinde hesaplanarak esitlik (5.57 ve 5.59)' da kullanilarak Sekil.5.9 ve Sekil.5.10
egrileri yeni diizenlemeye gore elde edilmistir. Sekil.5.11 de aynmi diyodun teorik ve
deneysel sonuglara gore ¢izilmis egrisi goriillmektedir. Egriden de goriildigi gibi, diisiik

frekanslarda teorik ve deneysel sonuglar arasinda fark goriilmektedir.

IMD1 wve IMDV1

Genlik
[dBE, 3 | -
1 e+H109 4e-+H109 Be+109 _ Ae-+H104 [GHz]
03 ) Modiilasyon Fr. '
-107 IMDV1

20! IMD1
30}

_‘-_1_|:|E.

-50%
60}

Sekil.5.9 IMD1 ve IMDV1 egrisi.

. 2HD ve 2ZHDV
Genlik -
[dB]D Ze+109 4e-+109 Be+l09_,_ —HeHID9—
I:I' |

Modiilasyon Fr{GHz]|
20F -

- 4|:|E_

_EDE.
-80

Sekil.5.10 2HD ve 2HDYV egrisi goriilmektedir.

Sekil.5.11 DCPBH lazer diyodun teorik (cizgiler) ve deneysel (noktalar) egrileri
goriilmektedir [125].



BOLUM VI

SONUC VE IRDELEME

Lazer diyodlarin karekteristikleri yansiyan 1s18a ¢ok duyarli oldugundan optik
geribeslemenin etkileri yillar boyunca incelenmektedir. Optik geribeslemeden dogan
girliltii artis1  Ozellikle fiber optik haberlesme sistemlerinde ve diger optik
uygulamalarda ciddi problemler olusturmaktadir. Bu sistemlerde, yansiyan dalgadan
dolay1 olusan giiriiltii ve kararlilik problemleri bulunmaktadir. Bu durum ise optik
sistemin kazancini ve verimini dogrudan etkilemektedir. Sistemin kararliligini ve

verimini etkileyen diger sebep ise, harici boslugun uzunlugudur.

Lazerin ¢izgi genisligi geribesleme fazina bagl olarak genisleyebilir veya daralabilir.
Cizgi genisligi dis bosluk uzunlugu geribesleme fazini diizeltmek igin iyi bir sekilde
ayarlanmigsa, oldukca daraltilabilir. Sistemin zaman sabitindeki ¢ok kiigiik degismeler,

fazda biiyiik degisimlere de neden olmaktadir.

Bu ¢alismada, lazer diyodun linearize edilmis tek mod oran denklemleri harici bosluklu
LD' ye gore yeniden diizenlenerek bu denklemler harmonik giris metoduyla birlikte
Volterra serileri kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Harmonikler i¢in elde edilen transfer
fonksiyonlarinda Volterra-Weiner seri yaklasimi kullanilmistir. Bulunan transfer

fonksiyonlar1 kullanilarak c¢ikistan-girise dogru kararlilik analizleri yapilmig olup bu
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analizlerde Nyquist kararlilik kiriteri temel alinmstir. Ayrica harici bosluklu LD igin
IMD ve SHD terimleri tiiretilerek LD'de elde edilen intermodiilasyon ve SHD

terimleriyle mukayesesi yapilmistir.

LD ve harici bosluklu LD i¢in elde edilen geribesleme transfer fonksiyonunun Nyquist
egrisi Sekil (3.3 ve 3.5) de kararsiz oldugu goriilmektedir.

Harici bosluklu LD igin geribesleme transfer fonksiyonunun (K) Nyquist egrisi
Sekil.3.6 da goriilmektedir. Bu egriden, geribesleme transfer fonksiyonun kararlilik
siirlart i¢inde oldugu goriilmektedir ve geribeslemenin kararli oldugu sdylenebilir.
Geribesleme transfer fonksiyonunun reel degerlerinin artis1 Sekil.3.7 de goriilmektedir.
Geribesleme reel olarak frekansa bagli olarak artmakta, yiiksek frekanslara ulasildiginda
genlik degerlerindeki dalgalanmalar azalmakta ve artiglar diizgiin hale gelmektedir. Bu

yiizden yiiksek frekanslar i¢in geribesleme daha iyi sonuglar vermektedir.

Geribesleme sabiti K'nin  yansima sabitine bagli olarak degisimi Sekil.3.8 de

goriilmektedir. Ayna yansitma orani yiikseldiginde K'nin degeri diismektedir.

Geribeslemeye etki eden diger degisken ise yansiyan gii¢ fext sabittidir. Sekil.3.9 da
ayna yansitma degeri bliylidiigii zaman gii¢ yansitma degeride biliylimekte ve zayif veya
kuvvetli geribesleme durumu olugmaktadir. Degerin biiylimesi kuvvetli geribeslemeye,

kiictilmesi ise zayif geribeslemeye karsilik gelmektedir.

LD ve harici bosluklu LD igin transfer fonksiyonlarindan elde edilen modiilasyon
respons egrileri Sekil.3.4 de goriilmektedir. Harici geribesleme modiilasyon
frekansinda, kazangta artisa neden olmakta, sonugta optik haberlesme sistemlerinde

band genisliginde ve optik ¢ikis giiciinde artisa sebep olmaktadir.

Harici optik geribesleme kiritik degerlerde yapildigi zaman, Sekil.3.10 daki durum
olugmaktadir. Egriden de goriildiigii gibi kazancta, modiilasyon band genisliginde ve
optik ¢ikis giiclinde biiyiik artislar olmaktadir. Bu durumda geribesleme miktari
biliylimekte ve sistem kuvvetli geribesleme gibi davranmaktadir. Sonug olarak harici
geribesleme optik gii¢ artisina ve modiilasyon band genisliginin artmasina neden oldugu

sOylenebilir.

Volterra serileri ile sistemin harmonik analizi yapildiginda sistemin girisine uygulanan

isaretin iissel oldugu kabulii yapilarak, biitiin harmoniklerin varlig1 dikkate alindiginda
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¢ikis ifadeleri hesaplanmistir. Giris isaretinin frekansina bagli olarak sistemin Volterra
cekirdeklerinin nasil hesaplanacagi gosterilmis ve ligiincii harmonige kadar Volterra
cekirdekleri (Hj, Hp , H3) ve sistemin diger paremetresi olan G1, Gy ve G3 transfer
fonksiyonlart harmonik giris metodu kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar

yapilirken, sistemde olusan giiriiltii kaynaklari ihmal edilmistir.

Harici optik geribeslemeli LD'un kararliligi, sistem yaklasimi yapilarak frekans
diizleminde incelenmistir. Bu incelemede harmoniklerin durumu giris ve ¢ikis olarak iki
temel sekilde ele alinmistir. Giris degiskeni olarak G tanimlanmistir. Bu degisken,
tastyicidaki degisimlere karsilik gelmektedir. Giristen verilen besleme akimiyla G,
lerdeki frekansa bagli degismeler incelenerek elde edilen transfer fonksiyonlarinin
frekans diizlemindeki egrileri Sekil.(5.4, 5.5 ve 5.6). da goriilmektedir. Bu egrilerden
goriildiigi gibi frekans degeri biiyiidiigli zaman egriler agilmaktadir. Sekillerdeki G11,
Gl12 ve GI11+G12 egrileri bu durumu gostermektedir. Nyquist kararlilik
degerlendirmesine gore sistem kararsizdir. Sonug olarak tasiyict ¢gogalmasinin Nyquist

kararlilik degerlendirmesine gore sistem nonlineer ve kararsizdir.

Cikisa gore degerlendirme yapildigninda H'lar foton ¢ogalmasi olarak tanimlanmstir.
Frekansa bagimli olarak elde edilen transfer fonksiyonlarinin egrileri HI1, HI2 ve
HI1+H12 Sekil.5.2 ve 5.3 de ileri yon cekirdekleri goriilmektedir. Nyquist kararlilik
kiriterine gore sinir degerleri (-1+J, 1+J) degerlerini asmadiklar1 goriilmektedir. Bu
durum degerlendirildigi zaman giris ile ¢ikis oransal olarak degismekte ve kararlilik
ise belli smirlar i¢inde olabilmektedir. Ancak frekansin sonsuza gittigi durum igin
degerlendirme yapildig1 zaman, Re eksen iizerinde biiyiik degerlere ulasilmaktadir. Bu
durum da ise H'larda kararsizdir. Sekil.5.3.de H21'in harmoniginin sifira ¢ok yakin
pozitif bir kokii bulunmaktadir. Ancak egriden de goriildiiglii gibi frekansin sonsuz
durumu i¢in egri agilmakta ve kararsiz hale gelmektedir. Bu nedenle sistem nonlineer

ve kararsizdir.

Sekil.5.6 da ise ortaya konan harici bosluklu LD modelinde geribesleme durumu
ortadan kaldirildiginda (normal LD durumu) sistemin birinci harmonik transfer
fonksiyonlarmin birim geribeslemedeki egrisi goriilmektedir. Bu egriden de goriilecegi
gibi lazer diyod kararli osilator olarak g¢aligmaktadir. Harici optik geribeslemeden
olusan transfer fonksiyonu, birim geribesleme transfer fonksiyonuna ilave edilerek

kapali sistem elde edilmistir. Bu durum ise Sekil.5.7'de de goriildiigii gibi osilatdriin
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kararliligini bozmaktadir. Sistem harici geribesleme nedeniyle kararli osilasyon
durumunu kaybetmektedir.

Sonug olarak Nyquist kiriterine gore kararlilik degerlendirmesi yapildig1 zaman, harici
geribeslemesiz sistem kararli osilator olarak c¢alismaktadir. Dinamik yapida ise lazer
diyod da kararsizdir. Harici optik geribesleme ise kararsizligi artirmaktadir.

2HD ve IMD1'nin hesaplanmsinda kullanilan lazer diyodun kiigiik isaret modiilasyon
cevabt R(jo)-! in yerine yeni diizenleme ile Volterra cekirdekleri H11 ve H12 den
hesaplanan degerler kullanilarak 2HD ve IMDI1 degerleri elde edilmistir. Sekiller.5.9 ve
5.10 da goriilecegi gibi 2HD ve IMD1 de harici geribeslemesiz LD'ye gore daha iyi
sonuclar elde edilmistir. Ancak IMD1'in degisimi gevseme frekansi, modiilasyon
frekans1 ve optik modiilasyon derinligine bagli olarak degismektedir. OMD degeri
biiylidiigiinde 2HD ve IMDI1 degerleri eksi olarak biiyiimektedir. Tersi durumda ise
degerler pozitif degerlere dogru veya modilasyon frekansi biiylidiigiinde

yiikselmektedir. Bu durumda ise giiriiltii miktarinda biiyiik artis olmaktadir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda; Volterra ¢ekirdeklerinin hesaplamalarina giiriltii
terimleride ilave edilerek giiriiltiiniin etkisi incelenebilir. Volterra ¢ekirdeklerinin
hesaplanmasinda Green fonksiyonu ve sistem modellemesinde ise E. Hopf Bifurcation

kullanilarak dinamik yap1 incelenebilir.

(Bu c¢alismada sembolik, sayisal ifadelerin ¢6ziimiinde ve grafiklerin ¢iziminde
"MapleV Siiriim 3" kullanilmaigtir.)
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	HARİCİ  OPTİK  GERİBESLEMELİ   
	YARIİLETKEN  LAZER  DİYOD VE KARARLILIĞI 
	Lazer yapılarının dinamik analizi, örneğin yarıiletken lazerde optik geribesleme dikkate alındığında analizi; Fabry-Perot boşluk lazer analizinden  çok zordur [30]. Harici geribeslemenin geleneksel analizini Lang modelinde ilerleyen dalga yaklaşımıyla  mevcut ifadelere geçikme terimi eklemiştir [30-34]. Bu analizlerin genelinde tek mod oran eşitlikleri kullanılarak, zayıf geribesleme ve tek yansıtıcı dikkate alınmıştır [35-37]. Çok genel bir geribesleme ifadesi ise Patzak [38] tarafından verilmiş ve daha sonra elektrik devre osilasyonuna benzer analiz şeklindeki açıklamaları Kurokawa [39] yapmıştır. Genelleştirilmiş oran eşitliklerinden, dinamik yapı için lineer eşitlikler elde edilememiş, buna karşın ışıma frekansı, foton yoğunluğu, taşıyıcı yoğunluğu ve faz kayması ile ilgili ifadeler kompunt boşluk içindeki modların nonlineer eşitliklerinden elde edilmiştir [40]. Bu eşitlikler, genel lazer yapılarının analizine, dinamik yaklaşım ile birleşik boşluk içindeki değişkenler ilave edilerek tanımlanmıştır [41]. Son zamanlardaki gelişmeler ise   Lang  tarafından "bölgesel oran ifadeleri tekniği" şeklinde çok genel oran eşitliklerinin sukunet halindeki ifadelerden çıkarılmıştır [42].  Bu eşitlikleri  Hijelme [43-45] harici boşluk analizi için geliştirmiş ve Trombong [46] ise ilerleyen dalga  model tanımlaması ile genel bir oran ifadesi elde etmiştir. 
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	ile  verilmiştir. Denklem (3.5)'deki 0 boşluk kayıpları olarak tanımlanmıştır. Harici boşluk sabiti  
	şeklindedir. Bu ifadede J, akım yoğunluğu e, elektron yükü  d,  boşluk kalınlığı , taşıyıcı tekrar birleşme zamanı ve E  normalize edilmiş alan genliği olarak tanımlanmıştır. Sukunet halindeki alan genliğinin gerçek ve kompleks kısımları ise,
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