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ÖZET
Sükunet halinde çalışan lazer diyottan çıkan kararsız veya dalgalı optik güç gürültüye neden olur. Bu gürültünün pek çok sebebi vardır. Bu çalışmada ise güç dalgalanmasından doğan gürültünün azaltılması için daha önce tasarımı yapılmış olan doğrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyot sistemi için RIN (Relative Intensity Noise, RIN) gürültü analizi yapılmıştır. Lazer diyot sistemi için, Volterra seri açınım metodu kullanılarak doğrusal olmayan optoelektronik geri beslemenin RIN’e olan etkisi araştırılmıştır. Analizde sistem yaklaşımı yapılmıştır. RIN analizi için Volterra operatörlerinden elde edilen küçük işaret transfer fonksiyonlarına bağlı olarak, her bir çekirdek (H1, H2, H3,...Hn) için teorik olarak RIN eşitlikleri doğrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyot sistemi için yeniden tanımlanmıştır. Bu tanımlamadan, Volterra birinci çekirdeğinin, RIN transfer fonksiyonu elde edilerek RIN’in çıkış genliği geri besleme sabiti (K), ve geri besleme gecikme zamanına (to) göre analizi yapılmıştır. Diğer iki çekirdek için teorik RIN eşitlikleri verilmiştir. Bu eşitliklerin daha sonra genelleştirilmiş bir ifadesi elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Lazer diyot, Volterra serisi, bağıl şiddet gürültüsü, distorsiyon, doğrusal olmayan optoelektronik geri besleme.
RELATIVE INTENSITY NOISE SYSTEM THEORY OF 

THE LASER DIODE WITH NON-LINEAR OPTICAL FEEDBACK

ABSTRACT
When laser diodes are working at steady state, unstable or fluctuated optical power creates noise with in the system. There are different reasons for this noise. In this study, in order to make reduction in power fluctuated noise, relative intensity noise analysis (RIN) is realized with the previously developed system theory of the laser diode with non-linear optoelectronic feedback. Volterra series expansion is analyzed for this laser diode system in order to see the effect to RIN with in the system approach. RIN equalities are defined for each Kernel (H1, H2, H3,...Hn) from the small signal transfer functions that is obtained due to the Volterra operators. From this definition, RIN transfer function is obtained from the first Volterra Kernel due to the feedback constant (K) and feedback delay time (to). The remaining RIN equalities for other Volterra Kernels are given and generalized expressions are obtained for these equalities.
Keywords: Laser diode, Volterra series, relative intensity noise, distortion, non-linear optoelectronic feedback.
1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Yarıiletken lazer diyot ticari fiber optik haberleşme sistemlerinin önemli bir parçasıdır. Fiber optik haber​leşme sistemi gerek sayısal gerekse analog olsun aynı derecede önem arz etmektedir. Fiber optik haberleşme sistemleri içerisinde özellikle kablolu TV sistemleri farklı bir özelliğe sahiptir. Bu sistemler genel olarak alt-taşıyıcı çoğullama (sub-carrier multiplexing, SCM) tekniğini kullandıkları için lazer diyotun doğrusal olmayan özelliğinden faydalanarak indermodülasyon (IMD) frekans bileşenleri türetilir ve IMD frekans bileşenleri elde edilir. Böylece fiber optik haberleşme sisteminin bant genişliği artırılarak ticari olarak daha kazançlı hale gelmesi de sağlanır. Sayısal haberleşme sistemleri için ise bant genişliği genel olarak –20 dB ye kadar düşürülerek kullanılabilir. Bu durumda ise gürültü miktarının bilinmesi önem kazanır. Çünkü düşük gürültülü sistemlerde geniş bant kullanılabilir. Bir diğer önemli özellik ise düşük DC besleme akımı (I0) olduğu durumlarda veya düşük güçlü lazerlerde güç dalgalanması daha belirgindir ve etkisi daha büyüktür. Güç miktarı belli bir seviyeye yükseldikçe güç dalgalanması belirgin olarak azalabilir. Ancak tamamen ortadan kaldırılamaz. Bu dalgalanmayı azaltmak için kullanılan tekniklerden bazıları; optik, elektronik veya optoelektronik geri besleme kullanmak veya bunların bir arada kullanımı ile mümkündür [1-13].

Bu çalışmada teorik olarak geliştirilmiş olan ve doğ​rusal olmayan optoelektonik geri beslemeli lazer diyot sistemi için Volterra serisi modeli kullanılarak her bir çekirdek için RIN değerinin hesaplanması ile yeni eşitlikler geliştirilmiş ve bu ifade genelleştirilmiştir.
2.
LAZER-DİYOT TEMEL ORAN EŞİTLİK​LERİ (LASER DIODE BASIC RATE EQUATIONS) 
Bu çalışmada Volterra çekirdeklerinin (H1, H2, H3) analizi yapılarak Hassine’nin kullandığı tek-modlu lazer diyot oran eşitlikleri modelde kullanılmıştır [14]. Bu eşitlikler:
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Eşitlikte geçen p(t) ve n(t) sırasıyla foton sayısı ve ta​şı​yıcı sayısıdır. Diğer değişkenler ise: SYMBOL 71 \f "Symbol" sıkıştırma fak​törü (SYMBOL 71 \f "Symbol"=0.3), A kazanç sabiti (A=1.83*104s-1), Ntr ışıma noktasındaki taşıyıcı sayısı (Ntr =107), SYMBOL 116 \f "Symbol"p foton ömrü (SYMBOL 116 \f "Symbol"p=1.6*10-12s), SYMBOL 116 \f "Symbol"n taşıyıcı ömrü (SYMBOL 116 \f "Symbol"n= 2.2*10-9s), SYMBOL 98 \f "Symbol" kendiliğinden ışıma faktörü (SYMBOL 98 \f "Symbol"=10-4), I(t) toplam akım, q elemanter yük (q=1.6*10-19 C), 
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 boyutsuz kazanç faktörü (
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= 10-6), V ise aktif bölgenin hacmidir.
2.1. Sıfırıncı Derece Çözüm (Zero Order Solutıon) 

Foton yoğunluğunu Po için,
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şeklinde tanımlanır ve aşağıdaki üçüncü derece polinomdan,
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taşıyıcı yoğunluğu için No elde edilir. Burada geçen diğer sabitler ise, 
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olarak tanımlanmıştır. Ayrıntılı çözüm kaynak [1]’de verilmiştir.

2.2. Birinci Derece Operatörü (First Order Operator)

Birinci derece operatör için giriş akımı i(t)’nin, n1(t) ve p1(t) birinci derece cevabı:

(6)

Eşitlikte geçen 
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şeklinde tanımlanmıştır. p1(t) için doğrusal diferansiyel denklem:

(9)

şeklinde düzenlenir. Burada geçen 
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(10)

olarak tanımlanmıştır. Eşitlik (9)’un iki tarafının Laplace dönümü yapılırsa
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şeklinde elde edilir. Foton değişimi H1(s), zamanla değişmeyen sistem transfer fonksiyonunun 
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 giriş akımına bağlı olarak 
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operatörüne bağımlı şekilde tanımlanır. Sistem transfer fonksiyonunun H1(s) genliği giriş akımına bağımlıdır.

2.3. İkinci Derece Operatörü (Second Order Operator)
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Taşıyıcı n2(t) ve foton p2(t) yoğunluğu, giriş akımının i(t) fonksiyonu olarak ikinci çekirdek operatörü içerisindeki ifadesi, 
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şeklinde tanımlanmıştır. Bu ifadede geçen B1 ve Bo sabitleri eşitlik (7, 8), 
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(15)
şeklinde tanımlanmıştır. Buradaki D1 ve Do sabitleri eşitlik (10)’da verilmiştir. Bu ifadelerin her iki tarafının p2(t) için iki taraflı Laplace dönüşümünden, 
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(16)
şeklinde elde edilir. Böylece foton çoğalmasının transfer fonksiyonu bulunmuş olur. Eşitlik (13), kullanılarak aynı teknikle taşıyıcı yoğunluğu n2(t)’in, 
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transfer fonksiyonu elde edilir.
2.4. Üçüncü Derece Operatörü (Third Order Operator)

Taşıyıcı n3(t) ve foton p3(t) yoğunluğunun giriş akımının bir fonksiyonu olarak üçüncü çekirdek operatörü için tanımı, 
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şeklindedir. Eşitlikte geçen B1 ve Bo sabitleri yukarıda verilmiştir ve
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şeklinde tanımlanmıştır. Bu ifadelerin n3(t) ve foton p3(t) için iki yönlü Laplace dönüşümü alınarak transfer fonksiyonları bulunur. Foton yoğunluğu için, 
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şeklinde tanımlanmıştır. Taşıyıcı yoğunluğu 
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şeklinde bulunur. Böylece H1, H2 ve H3 operatörü giriş akımının fonksiyonu olarak elde edilir. Bu ifadelerin çözümünden de her bir çekirdeğin taşıyıcı ve foton yoğunluğunun transfer fonksiyonu bulunur. Çekirdek hesaplamaları ile ilgili ayrıntılı çözümlerin nasıl yapılacağı kaynak [15-17] da verilmiştir. 

2.5. Frekans Cevabı (Frequency Response) 

Birinci derece operatörden elde edilen transfer fonksiyonunun sinüzoidal tepkisi: 
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şeklindedir. Eşitlikte geçen 
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, şeklinde tanımlanmıştır. Eşitliğin normalize edilmiş frekans değeri için, 
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şeklinde düzenlenir. Eşitliklerde geçen No ve Po, sıfır derece çözümden elde edilir. Bu ifade birinci derece çekirdeğin çıkış foton yoğunluğu için frekans düzle​min​de elde edilen küçük işaret transfer fonksiyonudur. 

3. RIN ANALİZİ (RIN ANALYSIS) 
Lazer diyotun güç dalgalanmasından dolayı oluşan bağıl şiddet gürültü analizinde pek çok değişik yaklaşımlarla farklı eşitlikler kullanılarak RIN analizi yapılmaktadır [18,22]. Bu analizler yapılırken bazı ifadeler sadeleştirilmekte ve bazı değişkenler ihmal edilerek değişik eşitlikler kullanılmaktadır. Analizin temel amacı, sükunet halinde çalışan lazer diyot optik çıkış gücünün kararlılığı hakkında.bilgi edinmektir. Bu güç dalgalanması lazer modunda faz ve genlik dalgalanmasına neden olur. Bu dalgalanmalar gelişti​rilmiş istatistiksel cihazlar ile ölçülebilmektedir [18-22]. Güç dalgalanmasının sebepleri arasında sıcaklık değişmesi, akustik titreşimler ve insan yapımından kaynaklanan hatalar şeklinde sıralanabilir. Bu sebeplerin etkileri çeşitli yöntemlerle en aza indirilebilir; ancak, tamamen ortadan kaldırılamaz. Bu çalışmada, güç dalgalanmasını azaltmak için doğrusal olmayan optoelektronik geri besleme tekniği kullanıl​mıştır [1]. Bu teknik ile, geri beslemesi olmayan lazer diyota göre güç dalgalanması daha aza indirilmiştir. Bu çalışmada, önceki çalışmalardan farklı olarak, doğrusal olmayan geri beslemeli lazer diyotun RIN analizi, Volterra operatörlerinden elde edilen küçük işaret transfer fonksiyonları kullanılarak yapılmıştır. Lazer diyot için RIN transfer fonksiyonu: 
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şeklinde tanımlanmıştır [18]. İfadede geçen 
[image: image24.wmf](
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, geri beslemesiz lazer diyot küçük işaret modülasyon transfer fonksiyonu; 
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 ise gevşeme rezonans frekansını, indeks kılavuzlanmış lazer diyotlar için Ktot kendiliğinden ışıma artırma faktörünü (spontaneous emission enhancement factor) ve nsp kendiliğinden ışımayı (spontaneous emission) temsil eder. İndeks kılavuzlanmış lazer için 
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, ve (f frekans değişimi, 
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 modülasyon frekansı ve 
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 ortalama foton sayısı olarak tanımlanmıştır. İfadede geçen gevşeme rezonans frekansı 
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 ise:
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şeklinde tanımlanmış ve burada 
[image: image31.wmf]g

v

 gurup hızı,
[image: image32.wmf]a

 ka​zanç sabiti, Ith ise eşik akımı olarak belirlenmiştir [20,21].

Yukarıdaki genel RIN ifadesi geliştirilerek yeni düzenleme ile, lazer diyodun 
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 küçük işaret modülasyon transfer fonksiyonunun yerine, optoelektronik geri beslemeli birinci derece küçük işaret transfer fonksiyonu kullanılarak RIN transfer fonksiyonu; 
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yeniden düzenlenmiştir. Eşitlik (26) 
[image: image35.wmf](
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 küçük işaret transfer fonksiyonu üzerinde çalışma yapılmıştır. İfadede geçen küçük işaret transfer fonksiyonunun yerine Volterra operatöründen elde edilen birinci derece optik geri beslemeli küçük işaret transfer fonksiyonu kullanılarak: 
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şeklinde yeni bir düzenleme yapılmıştır. Bu ifade doğrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyot için tanımlanmıştır. Eşitlikteki gevşeme salınım frekansı, lazer diyot değişkenlerine bağlı olarak düzenlenirse: 


[image: image37.wmf](

)

(

)

f

n

K

P

I

I

aN

v

j

t

D

j

t

D

j

q

t

B

RIN

sp

tot

p

th

p

n

p

n

tr

g

m

n

D

o

o

o

o

D

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

G

+

+

+

+

=

+

4

1

1

1

1

4

2

/

1

2

2

0

1

2

2

1

t

t

t

t

t

w

t

w

w

(28)

elde edilir. İfadede geçen D ise
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şeklinde tanımlanmıştır [1]. Böylece birinci derece için doğrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyodun RIN transfer fonksiyonu elde edilir. Bu ifade fiber optik haberleşmede kullanılan alt harmonik taşıyıcılı sistem uygulamalarında lazer diyot için birinci harmonik bağıl şiddet gürültüsünü (RIN) verir. 
Şekil 1’de, eşitlik (28) kullanılarak elde edilmiş doğrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyodun RIN eğrisi görülmektedir. Şekildeki RIN değeri Volterra birinci çekirdeği temel alınarak çizilmiştir. Birinci çekirdeğin temel alınmasının nedeni ise, bu çekirdeğin birinci harmoniğe yada temel harmoniğe ve lazer diyodun temel dalga boyundaki ışımasına karşılık gelir. Analog, sayısal ve alt-taşıyıcı çoğullama tekniğinin kullanıldığı haberleşme sistemleri için önemli olan birinci harmoniktir. Bu harmoniğin analizi sistem tasarımı ile ilgili önemli fikirler verir. Bu nedenle birinci çekirdeğin RIN analizi yapılmıştır. Şekil 1’deki eğriden de görüldüğü gibi geri besleme gecikme zamanına karşılık gelen iki değer için eğri çizilmiştir. Eğrilenden birincisi 
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 için ikicisi ise 
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 içindir. Her iki eğri arasında lazer diyot oyuk (cavity) uzunluğu esas alındığında, aralarındaki K=1 durumu için genlik farkı 36 dB ve K=1.32 için ise 34 dB olarak ölçülmüştür. Birinci eğri için 
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 karşılık gelen değer, lazer diyot oyuk boyunun 6 katıdır. Özellikle lazer diyodun oyuk boyunun 6 katına karşılık gelen RIN değeri, yaklaşık K=1 için –187 dB’dir. Bu RIN değeri makul ve iyi bir değerdir. Literatürdeki geri beslemesiz RIN değeri –160 dB [20] ve –150 dB’den daha iyidir [21]. Geri besleme yol uzunluğu 
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 için ise lazer diyot oyuk boyunun 60 katıdır. Buna rağmen sade lazer diyodun RIN değerinden daha iyi RIN değeri elde edilmiştir. Elde edilen RIN değeri K=1 için –154 dB’ye karşılık gelmektedir. Fiziksel özellikleri aynı olan lazer diyodun literatürdeki deneysel ölçülen RIN değeri ise -110 dB civarındadır [19-22]. Bu nedenle doğrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli sistemin RIN gürültü miktarı, sade lazer diyottan daha iyidir. Doğrusal olmayan geri besleme RIN gürültüsünün azaltılması yönünde iyi etki yapmaktadır. Daha önceki yapılan harmonik analizi ve çok girişli analiz çalışmasında gözlemlenen gürültü azalması RIN’de de görülmüştür [2, 23].

RIN’nin hesaplanmasında kullanılacak olan genel ifade ise:
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şeklinde tanımlanmıştır. Bu ifade n ci dereceden Volterra seri açınımı yapılmış sistemlerin RIN hesap​lanmasında kullanılabilir. Eşitlikte geçen 
[image: image44.wmf]n

H

’nin in​disi n=1,2,3… sabitleri Volterra operatör​le​rinden elde edilen küçük işaret transfer fonksiyon​larına karşılık gelmektedir. Birinci çekirdekten daha üst seviyeli RIN’ler, sayısal fiber optik haberleşme sistemlerinde pratik olarak kullanılmayabilir. Ancak analog fiber optik sistemleri için bilhassa alt taşıyıcılı ve çok girişli IMD tekniğini uygulayan sistemlerde gerekli olabile​ceği düşünülmüştür. Bu analiz düşük genlikli ve çok harmonikli sistemlerin titreşim analizi modellenme​sinde kullanılabilir. Bu eşitlikler kullanı​lırken fiziksel büyüklüklerin doğru seçilmesi gerekir. Volterra çekirdeklerin hesaplanmasında değişik açınımlar veya yöntemler kullanılabilir. Bu çalışmada kullanılan çekirdeklerin hesaplanmasıyla ilgili ilave ayrıntılı çözüm teknikleri [15-17] kaynaklarda verilmiştir.

4.
TARTIŞMA VE SONUÇ (DISCUSSION AND RESULT)
Bu çalışmada daha önce geliştirdiğimiz, doğrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyot sisteminin RIN analizleri yapılmıştır. Analizde doğrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyot sisteminin literatürde verilen, RIN değerlerinden daha iyi durumda olduğu gözlemlenmiştir. Birinci çekirdek küçük işaret transfer fonksiyonuna bağlı olarak doğrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli sistemin RIN değerini azalttığı görülmüştür. Sükunet halinde çalışan lazer diyot çıkış optik gücünde güç dalgalanmasından dolayı oluşan gürültü miktarında ciddi azalma görülmüştür. Bu durum önerilen lazer diyot sisteminin RIN değerinde iyileşmeye yol açmaktadır. RIN değeri geri besleme sabiti (K) ve geri besleme gecikme zamanı (to) aşağıda belirtilen şartlar için geçerlidir:

a) Fiziksel olarak geri besleme yol uzunluğu veya zamanı (to), lazer diyot oyuk uzunluğundan kısa olmamalıdır.

b) Sistemin kararlı çalışabilmesi için, geri besleme kazanç üst sınır değeri K=1.32 dir. 

Analiz sadece yukarıda belirtilen şartlar altında yapıl​mıştır. Bunun dışındaki şartlar için çözüm yapılmamış​tır. Doğrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyotun RIN değeri, geri beslemesiz ve diğer geri besleme tiplerinden, RIN değerine daha iyi etki ettiği çalışmada görülmüştür. Yani doğrusal olmayan optoelektronik geri besleme, lazer diyodun RIN gürül​tüsünü azaltmakta ve belli sınır değerleri içerisinde optik güç çıkışında daha az gürültü oluşturmakta ve sistemin optik çıkış gücünü daha düzenli yapmaktadır. Lazer diyottan çıkan optik güç, sükunet halinde daha az dalgalanmakta ve gürültü azalmaktadır. Optik çıkış gücü, genlik ve faz değişimi de daha kararlı olmak​ta​dır. Çıkış gücü dalgalanmasından dolayı oluşan gürül​tüye doğrusal olmayan optoelektronik geri besleme olumlu yönde etki göstermekte ve güç dalgalanma gürültüsünü azaltmaktadır. Elde ettiğimiz bu sonuçlar literatür değerleri ile de uyumludur.
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Şekil 1. Birinci çekirdek RIN eğrisi (RIN curve of the first kernel)
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