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ÖZET 

Bu çalışmada� harici optik geribeslemeli yarıiletken 
lazerler için lazer oran denklemleri çözilierek kaotik 
bölge davranışlan inceleruniştir. Nümerik çözümler 
sonucWlda, paran1etrelere bağlı olarak, nonlineer 
sistemin kaosa girdiği görülmüştür.Kaotik bölgedeki 
paran1etrc değerlerinin değiştirilmesiyle sisteın kaosa 
gitnıektedir ve böylece kaotik çekiciler ortaya 
çıknuştır. Paraınetre değerlerinin, kaotik bölgenin 
dışında alınmasıyla sistemin kaos bölgesinden çıktığı 
\'C kararlı bir duruın aldığı görülmüştür. 

L GİRİŞ 

Kaos çoğunlukla. istenmeyen bir dunım olarak ele 
alınnıaktadır ''e fiziksel sistemlerin çalışmaları için 
tehlikeli olabilmektedir. Eğer bütün uygulamalarda 
kullanılsaydı., gerçekten kaos bilimcileri tarafından 
geliştirilen vöntemler kaossuz sistemlerin tasanmı için • 

kullanılırdı [ 1]. 
Bununla birlikte'\ gerçek hayatta, no ı ınal sistem 
çalışmasında kaosla karşılaşnıaktayız. örneğin, insan 
beyni nlikro ölçekli kaotik ınodda çalışmaktadır [ 1]. 
Kaos. gern1e ( strecbing) ve katlama (folding) 
nıekanizması ile karakterize edilmektedir. Dinamik 
sistemlerin yakın trajektörileri tekrar tekrar 
eksponensiyel olarak bir tarafa çekilmiştir ve birlikte 
geri katlanmıştır [2]. 

Doğal olarak oluşmayan ortamlara garip (strange) 
ortamlar denir. Gariplik özelliği bulunan bir alanda� 
kaotik bir sisteınin kararlılık durumu 'garip çekici' 
(strange attractor) terimi ile bilinir [2]. 

Robert May ve bazı bilim adamlan hesaplamalannda 
ayn ayn g rafikler kullanmak yerine, bütün bilgileri tek 
bir resimde toplayabilmek için 'daUanma grafiği' 
(bifurcation) kullanmışlardır [3]. 

Bu çalışmada .. optik geribeslemeli yaniletken lazerlerde 
oluşabilecek kaos ortamı lıakkında incelemeler 
yapılmıştır. Kaos bölgesinin nasıl oluşabileceği 
gösterilmiş ve bilgisayar ortamında simulasyon yaparak 
belirli parametre değerlerine karşılık gelen bir bölge 
için kaotik grafikler elde edilımştir [ 4]. 

ll.TEORİ 

Optik geribeslemeli yaniletken lazerlerde kaos, son 
zamanlarda bir çok bilim adamı tarafından 
incelenmektedir [5,6,7]. Burada sistenıi modellerne k  
için Lang ve Kobayashi denklemleri baz alınmış, ancak 
ekleme ve düzeltmeler yapılmıştır [6]. Burada k ullamlan 
oran ifadeleri� 

dE/dt=0,5*{ Gn(N-N0)(1-srE2)-
1/ı:p}E+KEsCOSlf(t) 1 'tın (2.1) 
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d"P/dt=0,5a {Gn(N-N0)( 1 -sfEL)- l/'tp} -1\cos-
KEssin\}/(t) /'tmE (2.2) 

şekliııde olup, kullanılan terimler aşağıda sıralanmıştır: 
N taşıyıcı yoğunluğu ve Na, N'nin Iaserleme eşiğindeki 
değeridir, 

- Gn modal kazanç katsayısı, 
- 'P(t) = cp(t) - �c.ost iç ve enjekte alanlan 

arasındaki faz farkı, 
- �cos = CDs JDo dış sinyal ve laser osilasyonu 

arasındaki frekans farla .. 
- ı;P kavitedeki fotoıı öı� 
- 'tr elektron ve bol arasındaki tekrar birleşme 

zanıanL ' 

- -rın == 2L/c L uzunluğundaki laser kavitede �ıış 
zamanı, • 

- ar iyileştirme faktörü, 
- Rp alam pompalama paraınetresi, 

"' 

- a = -2mo 1 (n*G11)8n/8N, 
-K enjeksiyon parametresi [6,7], 

• 

2.2.'de görüldüğü gibi daha karmaşık ve düzensiz bir 
hal almaktadır. K = 3*10-3 için bir başka örnekte E 
Şekil:2.3. 'de görüldüğü gibi sistem kararlıdır. Bu I 
örneklerde olduğu gibi K parametresi defalarca 
değiştitilere k  sistemin kararlı olarak çalıştığı bölge ile 
sistenıin kaosa girdiği bölgeler ortaya çıkanlınıştır.Buna 
göre K = 5,5*10-3 - 4*10-2 arasında kalaıı bölge kaos 
bölgesi olarak görülmüştür. 

E 
8e+010f 
6e+01 

4e+D1 

2e+D10 

1-e+D10 

8e+009 

6e+D09 

ı 

Şekil 2.1: K = 1 * 1 o-3 için elektrik alanın kararhlığı 

Çıkış gücü lmW olan bir lazer için kullanılaıı E 
parametreler aşağıda verilmiştir : 5e+D10� 

G = 8 ı *Iot-lJ)ın3/s n ' 

No= l, 1 * 1024 tn-3 
co =2. 5 1 33* 1015 rad s-1 , 

't = 2* ıot-ı2) s p 
'tr= 2* 1 o{-9) s 
'tin =8*10(-12)s 
sr = 9*10(-24) m-3 

* 

a =6 
Rp= 9,075*1032 m·3 s-1 
Es =1,02*1010 m·312 (=E(K=O)) 
Acos = 2n36*106 r/s 

Sistem� K= 5�5*10-3 
- 4*10-2 aralığında kaosa 

gitınektedir. Laııg ve Kobayashi denidenıleri basit ve 
genel olarak tek modlu yaniletken lazerleri tanımlamak 
için literatürde kabul edilen modeli göstennektedir [7]. 

Lang ve Kobayashi denklemleri standart bilgisayar 
işlemleriyle entegre edilerek çözülebilir. Hesaplamada 
K parametresi enjeksiyon se·viyesini ayarlamak için 
değiştirilmiştir. K parametresi kaosa geçişte en uygun 
parametredir. K ve Acos 'in değişik değerlerinde 
simulasyon hesaplamalannda sistem çözümünde kaos 
ortaya çıkınaktadır. K parametresini kaos bölgesi 
dışında bir değer seçersek, örneğin, K=l * ıo-3 için 
elektrik alamıı zamana göre değişimi şekil 2 .1. 'de 
görüldüğü gibi oldukça kararlıdır. Buna karşılık K 
değerini kaos bölgesi içerisinde seçersek,örneğin K = 

7 .. 5* ıo-3 için.elektrik alanın zamana göre değişimi şekil 
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. ll� ���.,. ... , 

rı -

t(sn) 
Şekil 2.2 .K= 7.,5* 1 o·3 için elektrik alanın kaotik durumu 

E 
6e+010 

4e+010 

2e+01 

1 e+010 

6e+009 

4e+009 

Şekil2.3: K= 3*10-3 için elektrik alanın kararlılığı 

t(sn) 

Bir başka açıdan nonlineer dinamiklerin içeriklerindeı 
bazılanın ortaya koymak için, oran denklemleri (2.1) 
(2.2) ve (2.3)'ün 3 boyutlu uzayda çözümlerinden (E 
qs, N ) kaotik ( veya garip ) çekiciler ortay; 
çıkmaktadır. Şekil 2.4. 'de K = 0,1 * ıo-3 için, 3 boyuvı 
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stenıde kararlı bir durum vardır. Çünkü, K 
1raınetresi kaos bölgesi dışında alınmıştır. 

· · -� .... 

----- i -16l_ '14[' ı 
-12[-·1 DO 
/�/' ;-BD-:-6o <_ z:::/ -40 -20 

N 
1.7 4e+U2. 
1.73e+02. 
1.72e+02. 
1.71 e+02. 

''� 5e+009 � 1 e+010 
�---�1 . 5 e+O 1 O 

E ,.-- 2e+01 O 

ekil 2.4: � = 0.1 * 1 o·3 için sistemin (E. \fJ � N ) kararlı durumu 

)ekil 2.5'de, K =7,5* 1 o-3 için sistemin kaotik duruınu 
rörülınektedir. Burada, K parametresi kaos bölgesi 
' 

çerisinde seçildiği için sistenıde kaotik çekicinin ortaya 
;ıktığı görülmüştür. Elekrik alan denkleminde olduğu 
�ibi 3 boyutlu uzay grafiklerinde defalarca çözümler 
apılarak� K == 5 .. 5*10-3 - 4*10-2 aralığında sisteınin 

�aosa gittiği görühnüştür. Bu aralık dışındaki bir değer 
cin sistcnı kararlı olarak çalışn1alctadır. • 

� 

J.74e+02 
1 7'"� e+O?.u......., .ı ,:) -

./ 
·L72e+02 

..., ,.... 

···.1 . 71 e-v .. ..., 
'1. 7o�ı �.,f� 

-160 

Şckil2.5: K- 7,5 * 1 o·' için sistemin (E, 'P� N) kaotik durumu 

III. SONUÇLAR 

'P 

Bu çalışına da, kaos hakkı nda genel bir bilgi verildikten 
sonra, harici optik geri beslemeli yarıiletken lazerlerde 
olusahilecek }(aos ortamı hakkında çalışmalar • 

yapılıruştır. Lang ve Kobayashi [6] tarafından 
düzenlenen lazer oran denkleıııleri, bilgisayar 
ortaımnda çözilierek kaotik grafikler elde edilmiştir. 

-

Lang ve Kobayashi [ 6 ] denklemlerinin üçü birden 
sistem olarak ele alırunış ve çözülmüştür. Nümerik 
çözümler sonucunda, parametrelere bağlı ola� 
nonlineer sistemin kaosa girdiği görülmüştür. 
Parametrenin belirli bir aralığı için, sistem kaosa 
girmektedir. Parametre değerleri kaos bölgesinin 
dışında bir yerde ise, sistem kararlı olarak 
çalışmaktadır. 
Kaotik bölgede alınan paraınetre değerlerinde, elektrik 
alamıı kaotik bir salınını ve Lang ve Kobayashi 
denklemlerindeki parametrelerin (E, 'P, N) birbirlerine 
göre 3 boyutlu uzay grafiğinde, kaotik çekicinin ortaya 
çıktığı bilgisayar ortan1ında elde edilmiştir. 
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