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OZET

Bu calismada daha once tasarimi yapilmis olup dogrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyot
sistemi i¢in Volterra serisi kullanilarak sistem yaklagimi uygulanmig ve sifirinc derece ¢oziimden foton (P, ) ve
kazang (g) esitlikleri elde edilmistir. Bu esitliklerden elde edilen egriler geometrik yaklasim i¢in kullanilmistir.
Geometrik yaklagimla kazang ve foton gogalmasi arasindaki iliski esik akimina (I, ) bagl olarak muhtemel

dogrusal bolgeler bulunmustur. Kazang ve foton cogalmasi arasindaki olabilecek en biiyiik ve en kiigiik ac1
degerleri bulunmus ve bu degerlere karsihik gelen |y orami, en iyi dogrusal bolge, dogrusal olarak

kullanilabilecek en biiyiik |, oran1 ve doyum noktasimin basladigi 1, akim degeri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer diyot, geometrik yaklasim, volterra serisi, dogrusallastirma, dogrusal olmayan
optoelektronik geri besleme.

THE COMPUTATION OF THE ANGLE BETWEEN THE GAIN AND PHOTON
POPULATION BY GEOMETRICAL APPROACH

ABSTRACT

In this study, system approach is applied by Volterra series for the previously designed non-linear optoelectronic

feedback laser diode system. Photon (Py) and gain (g) equalities are obtained from zero order solution and are
used for the geometrical approach. The relation between gain and photon population is determined according to
threshold current (ly,) for possible linear regions. The maximum and minimum angle and the corresponding Iy,
ratio values are computed. The optimum linear region, maximum Iy, ratio for linear usage and the corresponding
Iy, value where the saturation point begins are also determined.

Keywords: Laser diode, geometrical approach, volterra series, linearization, non-linear optoelectronic feedback.

1.GIRiS ANTRODUCTION)

Yariiletken lazer diyot (LD) analog ve sayisal ticari
fiber optik haberlesme sistemlerinin 6nemli bir
pargasidir. Fiber optik haberlesme sistemleri, 6zellikle
veri iletiminde kullanilan genis bantli ana-tasiyici
hatlarda veya ana diigiimler arasinda ve kablolu TV
sistemlerinde kullanilir. Bu sistemler genel olarak alt-
tastyict ¢ogullama (sub-carrier multiplexing, SCM)
veya diger g¢ogullama tekniklerini kullanir. Lazer
diyotun dogrusal olmayan ozelliginden faydalanilip
indermodiilasyon (IMD) frekans bilesenleri iiretilerek
fiber optik haberlesme sistemlerinin bant genisligi

artirtlir ve ticari olarak daha kazangli hale gelmesi
saglanir. Sayisal haberlesme sistemleri igin ise bant
genisligi genel olarak —20 dB’ye kadar diisiiriilerek
kullanilabilir. Bu durumda ise giiriiltii miktarinin
bilinmesi 6nem kazanir. Cilinkdi disiik girdltili
sistemlerde genis bant kullanilabilir. Gii¢ miktar1 belli
bir seviyeye yiikseldik¢e gii¢ dalgalanmasi belirgin
olarak azalabilir ve giiriiltiiniin etkisi de azalir. Ancak
giic dalgalanmasi tamamen ortadan kaldirilamaz. Bu
dalgalanmay1 azaltmak igin optik, elektronik veya
opto-elektronik geri besleme kullanmak veya bunlarin
beraber kullanimi gerekebilir [1-8].
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LD optik ¢ikis giiciiniin dogrusallastiriimasiyla ilgili
pek c¢ok calisma yapilmistir [9-18]. Bu calismalarda
LD’nin optik ¢ikis giicliniin dogrusallastirilmasi ve
IMD3 frekans bilesenlerinin ¢ikis giiciinde yogun-
lagilmigtir. Optik kaynaklardaki dogrusalligin iyiles-
tirilmesiyle ilgili olarak elektrik, optik, opto-elektro-
nik, ileri besleme, ileri opto-elektronik besleme, 6n-
distorsiyon (predistortion), tiim optik(all-optical) ve
1sik-akitma (light-injection) gibi teknikler kullanil-
mistir [19-24]. Bu dogrusallastirilmalarda genlik ve
faz uygunlagtirma ¢aligmalar1 yapilmstir. Fakat bu tiir
yapilarda en uygun genlik ve fazi elde etmek icin bir
hayli ¢aba gerekmektedir. Tiim optik dogrusallastirma
teknigi Fabry-Perot etalon i¢in [23], akitma-kilitleme
(injection-locking) teknigi de dagitilmig geri-besle-
meli (DFB) LD nin dinamik gevseme osilasyon fre-
kansini iyilestirmek igin kullanilmistir [24]. Yine
DFB  LD’lerde  geribesleme  harmonik-akitma
(harmonic-injection) teknigi dogrusallastirmak igin
kullanilan  teknikler arasindadir [25-29]. IMD
uygulamalarinda LD’nin asimetrik optik haberlesme
de kullanilmasi i¢in davranigi da incelenmistir [30].

2. LAZER-DiYOT TEMEL ORAN

ESITLIKLERI (LASER DIODE BASIC RATE
EQUATIONS)

Bu caligmada Volterra g¢ekirdeklerinin (H;, H,, Hs)
analizi yapilarak Hassine nin kullandig1 tek-modlu
lazer diyot oran esitlikleri modelde kullanilmigtir [31].
Bu esitlikler:

990) _ alne) -y - o0
_T_p(t)+j£n(t) v
p n
dn(t)

= 21(t)-—n()

dt  q 7, (2
~TA[n(t)- Ny J1 - ép(t)]p(t)

Esitlikte gecen p(t) ve n(t) sirasiyla foton sayisi ve
tastyici sayisidir. Diger degigkenler ise: I sikistirma
faktorii (I=0.3), A kazang sabiti (A=1.83*%10"*™"), Ny

1s1ma noktasindaki tasryic sayist (N, =10, Y foton
omrii (tp=1.6*10'12s), Ty, tastyict omrii (rn=2.2*10’9s),
B kendiliginden 1s1ma faktorii (B=107), I(t) toplam
akim, q elemanter yiik (g=1.6*10"" C), € boyutsuz
kazang faktorii (5‘ =¢/N = 10, V ise aktif bolgenin
hacmidir.

2.1. Sifirinci Derece Coziim (Zero Order Solution)

Foton yogunlugunu P, igin
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T
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seklinde tanimlanir ve asagidaki igciincii derece
polinom’dan

N3+CaNNE+CINNo+CoN =0 )

tastyict yogunlugu icin N, elde edilir.Burada gecen

diger sabitler ise ayrintili olarak kaynak [1,32] de
verilmistir.

2.2. Birinci Derece Operatorii (First Order Operator)

Birinci derece operatdr igin giris akimi i(t) nin, nq(t)
ve p1(t) birinci derece cevabi:

d
P8 py ) =Boni () )

Esitlikte gegen B ve B, sabitleri:

B, :l—‘A[l_z‘c}Po][l\ltr_No]"'L (6
Tp
Y]
B, = i£+ TAP,[1- 4P, | o)
n

seklinde tanmimlanmgtir. pq(t) i¢in dogrusal
diferansiyel denklem:

d? p; (1)
dt>

dp, (t) _ By
pm +Dopi (D) = q I(t) ®)

+ D,

seklinde diizenlenir. Burada gegen Dy ¢ D, sabitleri

1S€:

D1 = l"A[l—Zé‘POINtr - NO]+1"APO[1—(§PO]+TLJrTL

p ‘n

D, = (ﬂl;n_l)l"A[l - ZéPOINtr - No] o

+1;2[1£'P0]P0+Tplrn

olarak tanimlanmustir. Esitlik (9) un iki tarafinin
Laplace doniimii yapilirsa

Pi(s)=H,(s)I(s) (10)

elde edilir. Burada ise S =0+ JO ve
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H (s):—B° . an
1 2
g s”+D;s+D,

seklinde elde edilir. Foton degisimi Hj(s), zamanla
degismeyen sistem  transfer
p; () =H, [i(t)] girig
Hl[i(t)]operatérﬁne bagimli sekilde tanimlanir.
Sistem transfer fonksiyonunun Hj(s) genligi giris

fonksiyonunun
olarak

akimma  bagh
akimina bagimhdir.

3. FREKANS CEVABI (FREQUENCY RESPONSE)

Birinci derece operatdrden elde edilen transfer
fonksiyonunun siniizodial tepkisi

H(jo)
Z,(jo)= 1
I(Jw) 1+H1(ja))G1(ja))
_ B (1)
. 2 . gBO —jat
(Jw) +D1(Jw)+DO+Te oty
g=(aDK)/(B,t,) (13)

seklindedir. Esitlikte gecen Gl(j())) geri besleme

transfer fonksiyonunu temsil eder. Diger sabit K
degeri geri besleme Kkatsayist olarak seklinde
tanimlanmigtir [1]. Esitligin normalize edilmis degeri
i¢in,

Botd /0 5 (14)
(1P + Ditoje)+ D13 + (BPLK/Boto Bots B Boto - jaty

z1(jon)=

seklinde diizenlenir. Esitliklerde gegen N, ve P,, sifir
derece ¢oziimden elde edilir. Bu ifade birinci derece
¢ekirdegin ¢ikis foton sayisi igin frekans diizleminde
elde edilen kiiciik isaret transfer fonksiyonudur [1].
Sekil.1.de kazang (g) metrekiip olarak gosterilmek-
tedir. Cikis optik foton sayisi veya optik ¢ikis giicii

P, ise karsiik gelen foton sayisimi vermektedir.

Sekilde kazancin (g) ve optik ¢ikis giiciniin (P,)

dogrusal bolgesini bulmak i¢in ii¢ egri varsayimi
yapitlmistir. Bu egrilerden elde edilen geometrik
sekillerden gerekli hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Foton sayisinin elde edilmesinde E, B ve H noktalari,
foton ¢ogalmasi egrisinin yon degistirdigi ve kazang
sayisinin elde edilmesinde A, C ve D noktalart
secilmistir. Foton ¢ogalmasi noktalar1 iginde, B
noktast optik ¢ikis giliclinlin maksimuma ulagtiktan
sonra doyuma basladig1 noktaya karsilik gelmektedir.
Bir diger kritik sayilabilecek nokta ise 100 maA.
karsilik gelen ve g ile p ’egrisinin kesistigi noktadir.

A
GEL iiggenindeki ortalama degerler i¢in E=32.12
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Sekil.1. Kazan¢ —foton ¢ogalmasi egrisi.(Gain- Photon
population curve)
ve G=57.99~58 derece ve GDM iicgeninden

D=16.35
migtir.  Aymi agmin  en  biyiik degeri ise
G=79.91 derece olarak belirlenmistir. Ayrica kazang

ve G=73.65 derece olarak hesaplan-

ve foton sayisi arasindaki agi ise yaklagik 15.65
derece olarak bulunmustur. Buna karsilik ¢izilen
1,2,3,4,5,6,7,8,9 ve 10 numarali egrilerden yapilan
hesaplamayla A=7%F3.13 derecelik fark goriilmiis-
tiir. Kazang ve foton egrileri arasinda olabilecek en
biiyiik ac1 ise yaklasik 21.91 derece ve en kiiciik ac1
degeri ise yaklagik 12.52 derece olarak hesaplan-

mustir. Kazancin en biiyiik oldugu deger ise 4.891,

akimma karsilik gelmektedir. En iyi dogrusalligin
elde edildigi A noktasina karsilik gelen akim degeri
24,46 mA (1.7721 " ), C noktasia karsilik gelen akim
degeri 30.65mA (2211,) ve D noktasina (en bilyiik
deger) karsilik gelen akim degeri 37.23mA (2.7171,, )
olarak hesaplanmistir. Asimetrik haberlesme igin
kullanilacak akim  degeri 54.51mA (sekildeki 10
numaralt dogru) karsihigr ise 3.84ly oranindadir.
Kazancin artmasi i¢in olabilecek en biiyiik akim
degeri ise 4.891y, akimdir. Bu akimdan sonra kazang

azalmakta ve akimin artirilmasiyla doyum noktasina
ulasilacaktir. Bu durumda ise optik ¢ikis giici sifir
olacaktir. Bu nedenle besleme akimi olarak en fazla
4.89* 1y, verilmelidir. Bu akim degeri optik c¢ikis
giiciinli en yiiksek seviyeye getirmektedir. Bu
akimdan sonra kazang azalacak ve dolayisiyla foton
sayisi da azalacaktir.

Parcali dogrusal yaklagimla elde edilen akim ve gii¢
oranlarmin degisimleri:

1. 24.46mA- 37.23mA arasi akim oran1 %52.20,

giic %86.77 olup, 2.219 dB degisime karsilik
gelmektedir.
2. 37.23mA-54.51mA arasi akim orant %46.38,

giic %76,99 olup, 2.20193 dB degisime karsilik
gelmektedir.
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3. 545ImA-67.55mAarast akim artig orani

%23.92, giic %25.01 olup, 0.170dB degisime
karsilik gelmektedir.
4. 2446mA-54.51mAaras1 akim orami %122.85,

glic %230.57 olup, 2.71dB degisime karsilik
gelmektedir.
5. 24.46mA-67.55mA aras1 akim orami %176.16,

giic %313.22 olup, 2.2797dB degisime karsilik
gelmektedir.
6. 37.23mA-67.55mA aras1 akim oran1 %81.43,

giic %121.23 olup, 1.7260 dB degisime karsilik
gelmektedir.

4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

Bu calismada kazang ve foton artis1 arasindaki iliski
ve ¢ikis giliciiniin dogrusal olarak c¢ikabilecegi
maksimum akim durumu belirlenmistir. Bu sartlar
altinda elde edilen sonuglar:

1. En iyi dogrusal bélge AG dogrusuna (1.7721,

oranina) denk gelen akim degeridir.
2. Orta derece dogrusal bolge CG dogrusuna
(2.211y, oranmna) denk gelen akim degeridir.

3. En c¢ok hatali dogrusal bolge DG dogrusuna
(2.7171y, oranina) denk gelen akim degeridir.

4. Asimetrik haberlesme i¢in ise K noktasina
karsiik gelen 3.841, akim degerinin uygun

oldugu bulunmustur. Bu bélgenin akim degeri ve
optik ¢ikis gilicli diger noktalardan yiiksektir.
Asimetrik fiber optik haberlesme sistemleri igin
dogrusal olmayan bdlge segilmelidir. Bu sartlar
icin ise K noktasina karsilik gelen 54.5 mA akim
degeri uygundur. Bu bolgenin optik ¢ikis glicii ve
akim degeri yliksek ve dogrusal olmayan durumu
diger secilen bolgelerden daha fazladir.

5. Kazanci artirmak igin maksimum akim degeri
(67.55mA) ise 4.891y oranidir. Bu akim degeri

yalnizca lazer diyotun ¢ikisinda niteligi ¢ok
onemli olmayan optik ¢ikis giicli alinacagi zaman
kullanilabilir. Bu sartlar disinda  6zellikle
dogrusal fiber optik haberlesme sistemleri icin
uygun degildir.

Bu c¢alismada buldugumuz 1, oran degerleri

Petermann [33], Yariv [34] ve Agrawal [35-36] gibi
kaynaklar ile uyumlu sonug gostermektedir. Ozelikle
optik haberlesmede kullanilan tek modlu lazer
diyotlar igin

51, oranindan biiyiik degere

rastlanmamustir.

Bu analizde en iyi calisma durumunun 2.211

oranma karsilik gelen bdlge oldugu goriilmiistiir.
Ciinkii az dogrusal olmayan durum (% 0.1 dB) 6nceki
bolgeden fazla ama buna karsilik ise optik ¢ikis giicii
yiksektir. Kazan¢ artismnin  egimiyle, foton
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¢ogalmasinn  dp,/dl, egimi dogrudan iliskilidir.
Eger bu degisim hizi belli araliklarda ¢ok hizli olursa,
veya lazer diyot esik degerini astiktan sonra teorik

olarak kazancin I akimiyla yapmis oldugu aci

sin =1olmast durumunda optik c¢ikis giicii
tamamiyla dogrusal olur. Ancak pratik olarak
sina =1olmast hi¢ bir zaman miimkiin degildir.

Bunun sonucu olarak da I degerinin her durumu igin

optik ¢ikis giicliniin her zaman oransal ve dogrusal
olmasi da beklenemez.

Dogrusal bolgede lazer diyotumuzu dogrusal optik
haberlesme sistemleri i¢in kullanabiliriz. Bu aralik
bizim c¢alismamizda LD esik durumunu gectikten
sonra 1.772ly,’ye karsilik gelen dogrudur. Yine

buldugumuz bir baska oran ise kazang ve foton
cogalmasi arasindaki basit oranlar 4/1.2, 5/1.65, 6/2.2,
8/4 ve 8.6/5 (Sekil 1.) dir. Bu oranlara karsilik gelen
“In” logaritmalart 1.20, 1.10, 1.000, 0.693 ve
0.542°dir. Kazang egrisinin genel sekli tstel egri
tipindedir. Bu nedenle kazan¢ egrisindeki dogrusal-
lasmanin var sayildigi alanlarda logaritmik degerler
diizenli araliklarda azalmaktadir. Ancak en biiyilik
akima karsilik gelen durumda bu deger 0.542’ye
diismektedir. Buna karsilik kazang ve foton ¢ogalmasi
arasinda ise A, C ve D dar agilarina karsilik gelen
foton g¢ogalmasi yaklasik kazang dar agilarinin iki
katidir. Esik akimi oram1 2.7171y, Napierian logarit-

masi “1” degerine karsilik gelmektedir. Bu nedenle en
hizli degisim birinci aralikta olmakta olup en iyi
aralikta burasidir. Olabilecek en biiyiik |, akimma

karsilik gelen dogrusal sayilabilecek optik ¢ikis
giicinlin “1” degerini agsmayacak durumda seg¢ilme-
lidir. Bu degeri astiktan sonra optik ¢ikis giiclindeki
dogrusal olmayan durum nedeniyle ozellikle IMD3
frekans Dbilesenleri arasinda genlik farki telafi
edilemeyecek kadar bilylk olur. Eger asimetrik
haberlesme isteniyorsa o zaman dogrusal olmayan
bolgeleri kullanmak uygundur.

Napierian logaritmast “0.542” degerine karsilik gelen
deger ise doyuma ulagilan nokta olup en biiyiik
kazang degerini saglanmaktadir. Bu durumu kazang
egrisinden de gbérmek mimkiindiir. Kazang 4.891,

akim oranindan sonra kazangta azalma olmaktadir.
Buna karsilik optik ¢ikis giicinde de azalma
beklenmelidir ve |, akimi artirllmaya devam edil-

dikce LD doyuma gitmektedir. Dolayisiyla foton
cogalmasinda azalma beklenmelidir. Burada yapilan
hata ise kullanilan LD oran esitliklerinde doyum
degiskenleri giiriiltii ve sicakliga bagl ifadeleri
icermemektedir. Bunun sonucu olarak da doyum,
giiriiltii ve sicakligin degismesiyle ilgili degisimler
dogrudan degil dolayli olarak c¢ikarim yapilarak
goriilmektedir. Dolayisiyla kullanilan oran esitlikle-
rinin bazi analizler igin de yetersiz oldugunu
gostermektedir. Buna benzer bir durumu, ayni lazer
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diyot oran esitliklerini kullanarak,

I, akimi 1238

mA. degerini astiktan sonra denklemlerin ¢6ziimsiiz
hale geldiginde gormekte miimkiindiir [1].

Bu makalede kullanilan geometrik yaklasim lazer
diyottan alinabilecek maksimum dogrusal optik ¢ikis
giiciniin ve kismen de dogrusal sayilabilecek en
biiyilk besleme akimimin hesaplanmasina yardimci
olacaktir. Ozellikle bu yaklasim ¢ok girisli IMD3
uygulamalari i¢in yapilan dogrusallastirma g¢alisma-
larina katki saglayacaktir.
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