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OZET

Stikunet halinde ¢aligan lazer diyottan ¢ikan optik giic icerisinde pek ¢ok harmonik bulunur. Baslicalari, temel,
birinci, ikinci ve ilg¢iincli v.b gibi harmonikler sayilabilir. Bu harmoniklerden elde edilen fark frekanslari,
dogrusal olmayan alt tasiyicili intermodillasyon (IMD) ve asimetrik haberlesme sistemlerinde kullanilir.
Analizde metot olarak Volterra gii¢c seri a¢inimi kullanilmigtir. Seri, iiglincii dereceye kadar agilmis; Volterra
operatorlerinden elde edilen kiiclik isaret transfer fonksiyonuna bagli olarak H;,H, ve Hj; c¢ekirdekleri icin
acinimi yapilmistir. Analiz i¢in, bu ¢alismada, birinci ¢ekirdek H;’den elde edilen kiigiik isaret transfer
fonksiyonu kullanilmigtir. Dogrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyot sistemi (LDS) i¢in zaman

gecikmesine () bagh olarak, geri besleme sabitinin (K) etkili oldugu normalize frekans ve harmonik degerleri

bulunmustur. Harmoniklerin genlik kontrolii, kritik zaman gecikmelerine bagli olarak, genlikleri azaltilarak,
artirilarak veya bastirilarak yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer diyot, volterra serisi, harmonik distorsiyonu, dogrusal olmayan optoelektronik geri
besleme, asimetrik haberlesme, harmonik genlik kontroli.

HARMONIC AMPLITUDE CONTROL IN LASER DIODES WITH
NON-LINEAR FEEDBACK

ABSTRACT

When the laser diode is working at steady-state condition, there exists so many harmonics in optical power such
as first, second, third and so on. The difference frequencies obtained from these harmonics are used in sub-
carrier intermodulation (IMD) and asymmetric communication systems. In the analysis, Volterra power series
expansion method is used. The series is expanded up to third degree and small signal transfer function is
obtained from Volterra operators. The expansion is based on Hj,H, and H; Volterra kernels and small signal
transfer function that is organized from H; kernel is used in the calculations. For the non-linear optoelectronic
feedback laser diode system, the normalized frequency and harmonic values are computed with respect to

feedback time delay (1) for the effective values of the feedback constant (K). Amplitudes of harmonics are

controlled by decreasing, increasing or suppressing dependent upon the critical time delays.

Keywords: Laser diode, volterra series, harmonic distortion, non-linear optoelectronic feedback, asymmetric
communication, amplitude control of harmonics.

1. GIRIS INTRODUCTION) aym derecede onem arz etmektedir. Fiber optik

haberlesme sistemleri igerisinde 6zellikle kablolu TV
Yariiletken lazer diyot ticari fiber optik haberlesme  sistemleri farkli bir 6zellige sahiptir. Bu sistemler
sistemlerinin Onemli bir parcasidir. Fiber optik  genel olarak alt-tasiyici ¢ogullama (sub-carrier
haberlesme sistemi gerek sayisal gerekse analog olsun ~ multiplexing, SCM) teknigini kullandiklar1 i¢in lazer
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diyotun dogrusal olmayan 6zelliginden faydalanarak
indermodiilasyon (IMD) frekans bilesenleri tiiretilir
ve IMD frekans bilesenleri elde edilir. Boylece fiber
optik haberlesme sisteminin bant genisligi artirilarak
ticari olarak daha kazangli hale gelmesi de saglanir.
Sayisal haberlesme sistemleri icin ise bant genisligi
genel olarak 20 dB ye kadar diisiirilerek
kullanilabilir. Bu durumda ise giiriiltii miktariimn
bilinmesi 6nem kazanir. Ciinkil disiik giiriltili
sistemlerde genis bant kullanilabilir. Bir diger 6nemli
ozellik ise diisik DC besleme akimi (Iy) oldugu
durumlarda veya diisiik giiglii lazerlerde giic
dalgalanmasi daha belirgindir ve etkisi daha biiyiiktiir.
Gilic miktar1 belli bir seviyeye yiikseldikge giic
dalgalanmasi  belirgin olarak azalabilir ancak
tamamen ortadan kaldirilamaz. Bu dalgalanmay1
azaltma tekniklerinden bazilari; optik, elektronik veya
optoelektronik geri besleme kullanmak veya bunlar
bir arada kullanmakla miimkiindiir [1-13]. Optik gii¢
dogrusal veya dogrusal olmayan sekilde dagilabilir.
Her iki sisteminde 6zellikle belirgin olarak ayristigi
veya beraber kullanildigi durumlarda optik giic
mevcuttur. Bu durumda optik giiciin harmoniklere
dagilimi 6nem kazanmaktadir. Dogrusal sistemlerde
optik ¢ikig gliciiniin  biiyiilk bir kismini1  temel
harmonik tasir. Dogrusal olmayan sistemlerde ise,
harmonik giiglerin arasinda bilinen oransal bir iligki
yoktur.

2. LAZER-DIYOT TEMEL ORAN

ESITLIKLERI (BASIC RATE EQUATIONS OF
LASER DIODE)

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

) _ rafne)- N, 11— ()] plt)

dt (1
L p(t)+£n
Tp 7,
dnt) 1 1

n

~TA(H)- N, ] [1- ()] p(t)

Esitlikte gecen p(t) ve n(t) sirasiyla foton sayisi ve
tastyici sayisidir. Diger degiskenler ise: I' sikistirma
faktorii (I'=0.3), A kazang sabiti (A=1.83*10" s,
Ny; 1s1ma noktasindaki tastyici sayisi (N, =107), Ty
foton omrii (7, =1.6*10"* s.), 7, tastyict Omrii
(7,=2.2*109 s.), B kendiliginden 1s1ma faktoérii (B
=10, I(t) toplam akim, q elemanter yiik (q=1.6%¥10"°

C.), & boyutsuz kazang faktorii (t‘:‘ = 5/\/ =10°),V
ise aktif bolgenin hacmidir. Operator esitliklerinde
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gecen S, #S, #S; ¢ok katli Laplace doniisiimiinii

temsil etmektedir.

3. SIFIRINCI DERECE COZUM (ZERO ORDER
SOLUTION)

Foton yogunlugu Py,

T T
P, =EP10+T—P[BF—1]1\10 3)

seklinde tamimlanir ve asagidaki iciincii derece
polinom’dan

N; +C, N: +C N, +C,\ =0 (4)

tastyict yogunlugu Ny, elde edilir. Burada gecen diger
sabitler ise

Coo =N, +— B[+ 2T
. " EBr-1)| q@r-t°

1-TAN, 7, (AT -1) 7,
TAér (pr-1)" 7,
2§\Itr7p(ﬂr_1)+fn T,

qé(pr -1y’ To

Er=

IN —

IO

Ve

2
e AN (o
0

- 1P| 7 5)

T 2 2
‘L(ﬂr_l)} Nirlo

olarak tanimlanmustir. Ayrintili ¢6ziim kaynak [1] de
verilmistir.

CON

4. BIRINCi DERECE OPERATORU (FIRST
ORDER OPERATOR)

Birinci derece operator igin giris akimi i(t) nin, n;(t)
ve pi(t) birinci derece cevabu:

dp, (t) _
dt +B,p,(t) = Byn,(t)

Esitlikte gegen By ve B, sabitleri:
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B, =TA[l-2¢P ][N, - N, ]+ Ti (7)
b

ve

B, = BF +TAP,[1-¢P, | ®)

seklinde ~tamimlanmustir.  py(t) igin  dogrusal

diferansiyel denklem:

0 p, 2O =20 0

seklinde diizenlenir. Burada gegen D e D, sabitleri

ise:

D, = FA[I —2£PO][Ntr - NO]+ FAPO[I —éPO]+TL+TL
p 'n
R
4—1;A[1—(»5"1DO]P0+Tan
(10)

olarak tamimlanmistir. Esitlik (9) un iki tarafinin
Laplace doniisiimii yapilirsa

Pi(s;) =H,(s)I(s)) (11)
elde edilir. Burada ise 8, =G+ J® ve

) P — (12)
q s +Dgs, +D,

Hl(sl)’
zamanla degismeyen sistem transfer fonksiyonunun
pi(t) = Hl[i(t)] giris akimmma bagh olarak
Hl[i(t)]operatérﬁne bagimli sekilde tanimlanir[1].

seklinde elde edilir. Foton degisimi

Sistem transfer fonksiyonunun, H,(s,), genligi giris
akimina baglhidir.

5. IKINCi DERECE OPERATORU (SECOND
ORDER OPERATOR)

Tasiyic1 ny(t) ve foton po(t) yogunlugu, giris

akiminin i(t) fonksiyonu olarak ikinci ¢ekirdek
operatorii i¢erisindeki ifadesi
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%+ Bp,()=Bym,(0+6,() (13

seklinde tanimlanmistir. Bu ifadede gecen By ve B,
sabitleri esitlikler (7, 8) de verilmistir,

f,(t) =TA[1-24R]n,(t) p,(t)

(14)
—TAZ[N, - N, ] p*(t)

Ve

d’p,(t) o dp,(t) _df, (BF De 0 (15)
o DD (==L £,(t)

seklinde tamimlanmstir. Buradaki Dy ve Dy, sabitleri
esitlik (10) da verilmistir. Bu ifadelerin her iki
tarafinin p5(t) i¢in iki tarafli Laplace doniisiimiinden

(Br-1)

T
" |Fsy) (16)
s’+Ds, +D, | °

S, -

P,(s,) =

seklinde elde edilir. Boylece foton ¢ogalmasinin
transfer fonksiyonu bulunmus olur. Esitlik (13),
kullanilarak ayni teknikle tasryici yogunlugu ny(t)’in,

(s, +B1)(sl _r-1

1 T j
N.(s,)=— 2 —1|FE (s
2(5) B, s’ +Dgs, +D, :(52)

7)
transfer fonksiyonu elde edilir.

6. UCUNCU DERECE OPERATORU (THIRD
ORDER OPERATOR)

Tasiyict n3(t) ve foton p3(t) yogunlugunun giris
akimmin bir fonksiyonu olarak ii¢iincii ¢ekirdek
operatdrii i¢in tanimi

dp,(t)
#+Blp3(t) =B,n,(t) +f;(t) (18)
seklindedir. Esitlikte gecen By ve B, sabitleri

yukarida verilmistir ve
f,(t) = 2IAZ[N,

n,(t) p2<t)+FA[
~TA&,(t)p; (1)

—N,o]p, (1) p,(t) + TA[l - 24P, ]
_2‘§Po]n2(t)p1(t) (19)

seklinde tanimlanmistir. Bu ifadelerin tastyici n3(t) ve
foton p3(t) i¢in iki yonlii Laplace doniisiimii
almarak transfer fonksiyonlart bulunur.
yogunlugu i¢in

Foton
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5, - 0= (20)

Py(s;) = o E(s;)

sf +Ds, +D,

seklinde tanimlanmistir. Tagiyic1 yogunlugu

1 (Sl + Bl{sl - (BF — I)J

T
N.(s.)=— 2 -1 |E(s
5(55) B, s2+D,s, + D, (55

e2))

seklinde bulunur. Béylece H;, H, ve H; operatorleri
giris akiminin fonksiyonu olarak elde edilir. Bu
ifadelerin ¢6ziimiinden de her bir ¢ekirdegin tastyici
ve foton yogunlugunun transfer fonksiyonu bulunur.
Lazer diyot ve geri besleme, IMD analizi ve diger ¢cok
girigli  sistemlerle ilgili ayrntili  bilgiler ilgili
kaynaklarda [15-25] verilmistir.

7. FREKANS CEVABI (FREQUENCY RESPONSE)

Birinci derece operatérden elde edilen transfer
fonksiyonunun siniizoidal tepkisi:

Z (_](0): HI(JO)) —
1 1+ H, (jo)G, (jo)
B, 1
q

(22)

(jo)* +D,(jw)+ D, +§B0e*j‘°‘o

seklindedir. Esitlikte gecen Gl(jco) geri besleme
transfer fonksiyonunu temsil eder. Diger sabit ise

g= (qDlK)/(Boto)»

Esitligin normalize edilmis frekans degeri i¢in,

seklinde tanimlanmistr.

Zl(jwrl):
Bty
q

() + Dt (j, 4 Dty - R

(23)

seklinde diizenlenir. Esitliklerde gegen Ny ve Py, sifir
derece ¢oziimden elde edilir. Bu ifade birinci derece
cekirdegin ¢ikis foton yogunlugu i¢in frekans
diizleminde elde edilen kiigilk isaret transfer
fonksiyonudur.

Sekil 1°de birinci ¢ekirdegin kiiglik isaret transfer
fonksiyonu ¢ikisi zaman gecikmesi t,=10¢” icin elde
edilmistir. Sekilde birinci ¢ekirdek muhtemel ¢ikiginin
normalize frekans ve geri besleme kazang (K)
degerleri goriilmektedir. Sekil 1°deki 1,2,3,4 nolu
piklerinin normalize frekans degerleri @,=0, 2.5, 5,

8.3 diir. Bu frekanslar sirasiyla 1, 0.40, 0.2, 0.120
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Foton Sayise

1

Foton Sayis

Sekil 1. Birinci ¢ekirdek ¢ikisi (Output of the first Kernel)

GHz. degerlerine karsilik gelmektedir. Bu piklerden
2, 3 ve 4 pikleri simetriktir. Piklerin genlik kazang
degeri ise K=-1.7, 3.45, -5 ve 8.4 diir. Bu degerlerde,

K ve ft,

olabilmektedir. Piklerin genlik degerleri sirasiyla
(1,2,3,4) 168.6, 161.54, 164.17, 153.97 dB dir.
Genlikdeki degismeler biiyiik olgiide t, degerine
baglidir.

degerlerine gore biraz kaymalar

Sekil 2°de ise normalize frekans @, =0 degeri i¢in:

kazang sabiti K=-2 ye karsilik gelmektedir. Bu deger
lazer diyot sisteminin alcak  geciren filtre
karakteristigi  gosterdigini  belirtmektedir.  Geri

besleme sisteminin en biiyiik etkisi @, =0 degerine
karsilik gelmekte ve sistemdeki simetrik degerler ise
o, =0, 2.5, 5, 83 i¢in saglanmaktadir. Piklerin

genlikleri dB olarak 20log,,(X) formiiliine gore

yapilan hesaplama ile swrasiyla (1,2,3,4) 177.8,

164.54, 147.8, 168.54 dB olarak bulunmustur.

Sekil 3’de ise piklerin genlikleri sirasiyla (1,4) 173.1,
170.2 dB dir. Diger piklerin genlik degerleri tam
belirgin degildir. IMD frekanslarini elde etmek i¢in ve
asimetrik  haberlesme sistemlerinde (AHS)
kullanilacak frekans se¢iminde genlikleri biiyiik olan
piklerin tercih edilmesi daha uygundur. Diger piklerin
genliklerinin kii¢iikk olmasindan dolayr bu haliyle
IMD ve AHS kullanilmasi uygun degildir. Ancak
yeterli genlik seviyesine (sinyal glriiltii orani)
ylkseltilirse IMD ve AHS icin kullanilabilmeleri
miimkiin olmaktadir.

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010
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Foron Sayist

10
Sekil 2. Birinci ¢ekirdek ¢ikisi (Output of the first Kernel)

de+0E:

Foton Sayist
15 ®
=) =3
2 P

1+

Bo

Foton Sayist
& 2
§ 3

ra
o

F=
B

Sekil 4. Birinci ¢ekirdek ¢ikisi (Output of the first Kernel)

Sekil 4’de ise pikler sirasiyla (1,2,3,4) 152, 158.06,
147.64, 138.3 dB dir. Diger piklerin genlik degerleri
belirgin olarak kiiciiktiir. Bu sartlar altinda piklerden
(1,2,3) IMD ve AHS i¢in kullanilmasi uygundur.
IMD i¢in fark frekans iiretiminde 1,2 ve 3 numarali
piklerin kullanilmasi tercih edilmelidir. Sekil 5°de ise
pik degerleri sirastyla (1,2,3,4) 153, 158.06, 151.64,
139.3 dB dir. Diger piklerin genlik degerleri yine
onemsenmeyecek kadar kiigiiktir. IMD ve AHS
sistemi i¢in 1, 2, 3, 4 piklerin genlikleri yeterli
seviyeye yikseltilerek kullanilabilir. Tercih sirasina
gore 2,3 ve 1 numarali piklerin secilmesi uygundur.

Sekil 6°da ise, pikler sirasiyla (1,2,3,4) 173.54,
160,160,157.8 dB dir. Kiiciik piklerin, genlikleri,
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yeterli seviyeye kadar yiikseltilerek, IMD fark
frekanslarimin elde edilmesinde kullanilabilir.

Sekil 7°de ise pikler sirastyla (1,2,3,4) 164.1, 158.79,
165.2,151.36 dB dir. Sekil 8’de ise pikler sirasiyla
(1,2,3,4) 155.68,153.8,152.5 ve 140.1 dB dir. Sekil 7
ve 8’deki piklerin en biiylik ve en kiiciik genlikleri
arasindaki fark yaklasik 15 dB dir. Sekil 7’deki 1-3
numarali pikler arasindaki genlik farki yaklagik 1dB
ve 2-4 numarali pikler arasindaki genlik farki ise
yaklagik 7dB dir. Sekil 8’deki pikler (1,2,3)
arasindaki genlik fark: yaklasik 3dB dir. IMD frekans
bilesenlerinin iretilmesinde, istenilen ideal genlige
yakin degerler elde edilmistir. Bu simetrik
frekanslarin varligi da dikkate alinirsa, 5 adet IMD
fark frekansi elde edilebilmektedir. Bu durum, mevcut
kurulu olan haberlesme alt yapisindan daha fazla

fo=16e-10s

oton Sayist
&
g

1e+07 1

Sekil 5. Birinci ¢ekirdek ¢ikisi (Output of the first Kernel)

w0 l0=30e-108

¥
&
5

Foton Says:
W
)
oo

3
&
o

fo=43e-10%

Sekil 7. Birinci ¢ekirdek ¢ikisi (Output of the first Kernel)
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| Sekil 11°deki ise piklerin genlikleri sirasiyla (1,2)
fo=15e-10s : yaklagik 154, 141 dB dir. IMD ve AHS frekans
' seciminde 1 ve 2 numarali piklerin segilmesi uygun
olur. Diger pikler (3,4) bu sartlar altinda
kullanilabilmeleri miimkiin goriilmemektedir.

&
5

B
g

Sekil 12 ve 13’de 1 numarali pikin genligi 153.97dB
dir. Diger piklerin genligi bastirilmistir ve bu nedenle
genis bantlh IMD uygulamalari i¢in  uygun
goriilmemektedir. Ciinkii bunlardan IMD fark
frekansinin elde edilmesi son derece sinirlidir. Ancak
AHS, tek frekansli haberlesme sistemi i¢in genliginin
yiiksek olmasi nedeniyle kullanilabilir. Bu sartlar
altindaki LDS yi tek modlu haberlesme sistemi igin

Foton Sayist
¥ W
5 g

=
g

58407
- fo=1e-10s
?\da-ﬂ]?
fo=35e-11x 2
B8 : i
B
E 2 52408 E 2a+07
g
D40 1as07
B
;% 15408 o
20
1408
540071
o

10 o0

Normalize Fr,

Sekil 9. Birinci ¢ekirdek ¢ikisi (Output of the first Kernel)

L
3 | fo=le-11s

fo=22.4e-11s

Normalize Fr.
Sekil 10. Birinci gekirdek ¢ikisi (Output of the first Kernel)

Sekil 12. Birinci ¢ekirdek ¢ikist (Output of the first Kernel)

524074

faydalanilarak bant genisligi ve karlilik degeri yiiksek
ag isletmeciligi saglamaktadir. Bu duruma en giizel
ornek ise, son yillarda yayginlasgan ADSL
hizmetlerinin ucuzlamasi ve bant genisliklerinin
artmasidir.

fo=1I1e-128

Sekil 9’daki 1 numarali pik 153.8 dB ve 2 numarali
pikin genligi 170dB dir. iki pik arasindaki genlik
farki1 16.2 dB dir. Sekil 10’ da ise 1 numaral pik
154.64dB, iki numarali pik ise 152.1dB dir. iki pik
arasindaki genlik farki ise yaklagik 2.54 dB dir. IMD
icin fark frekans iiretiminde simetrikleriyle birlikte 3
adet fark bileseni elde edilebilmektedir.

Sekil 13. Birinci ¢ekirdek ¢ikisi (Output of the first Kernel)
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kullanmak daha uygundur. Optik c¢ikig giicliniin
biiyiik bir bolimii temel harmonikte toplanmustir.
Diger harmonikler ise ¢ok belirgin olarak
bastirilmigtir. Goriildiigli gibi geri besleme sistemi,
optik giicli artirmanin diginda harmonikleri bastirmak
i¢in bir arag olarak da kullanilabilir.

8. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
RESULT)

Bu c¢alismada, daha once gelistirdigimiz [1-3],
dogrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli LDS
nin IMD ve AHS i¢in birinci ¢ekirdek analizinde geri
besleme ve gecikme zaman degerlerinin daha genis
analizi yapilmistir. Analizde, dogrusal olmayan
optoelektronik  geri  beslemeli LDS, farkli
harmonikleri degisik geri besleme ve zaman gecikme
degerleri kullanildiginda farkli genliklerde
iretmektedir. LDS dogrusal olmadig: i¢in, dogrusal
sistem gibi fiziksel davramig beklenmemelidir. Bu
durum, yapilan bu calismada Dbelirgin olarak
gozlenmistir. LDS, uzun zaman gecikmeleri uzun yol
geri beslemeye ve kisa zaman gecikmeleri ise kisa yol
geri  beslemeye karsilik gelmektedir. Asimetrik
haberlesme ve IMD uygulamalarinda yiiksek genlikli
alt harmonik fark frekanslarinin elde edilebilecegi
degerler, Sekil 1-10°da goriilmektedir. Sekil 11-13’de
ise IMD frekanslarm elde etmek miimkiin
goriilmemektedir. Bu geri besleme degerlerinin tek
modlu haberlesme sistemlerinde kullanilmasi daha
uygundur. AHS ve IMD uygulamalarinda, fark
frekanslar1 elde etmek i¢in, Oncelikle Sekil 7 ve sonra
da Sekil 8’deki LDS sartlar1 tercih edilmelidir.
Ciinkii, genlikler yiiksek ve birbirlerine yakin elde
edilebilecek IMD fark frekans sayis1 fazladir.
Sonugta, fark frekanslarimin genligi de yiikselecektir.
Gozlenen bir baska 6nemli nokta ise, gecikme zamani
tp=le-11s  den  kiigik  degerlerin  harmonik
bastirilmasma etkisi yoktur ve genlik degeri de
kiiciilmektedir. Ust smir olarak ise t;=2.4e-8s
(195.117dB) olarak bulunmus ve bu degerden sonra
harmonikler belirgin olarak ortaya ¢ikmamaktadir.

Genligin yiiksek olmasi, haberlesme sisteminin alt
yapisinda daha az yikselteg kullanilmasini da
saglayacaktir. Boylece alt yapi maliyeti azalmis
olacak, bant genisliginin artmasindan dolay1 da
kullanic1 sayisinda belirgin bir artis kaydedilecektir.
Sonugcta, siirdiiriilebilir ekonomik degeri olan bir ag
isletim veya haberlesme sistemi elde edilecektir.

*Bu calisma Gazi Uni. BAP 25/2004-05 projesinin
bir parcasidur.
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