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OZET

Bu ¢alismada dogrusal olmayan optoelektronik geribeslemeli lazer diyot sistemi i¢in Volterra gii¢ seri aginimi

distorsiyon  (IMD) uygulamalarinda  kullanilan  frekans  bilegenleri  secilmistir. ~ Bunlar; (o, - 0,),
(wl +a)2), (wl +w3)’ (a)l —603), (@ -o), (a)z +a)3), (@ + o, +a)3), (0 + 0, - o,), (_wl +w, +aJ3) ve (wl — o, +a’3)
IMD frekans bilesenleridir. Bu frekans bilesenlerin genliklerinin hesaplanmasinda sistem yaklagimi yapilarak,
lazer diyot oran esitlikleri iiclincii dereceye kadar seri aginimi yapilmistir. Volterra operatdriinden H;, H, ve Hj
Volterra ¢ekirdekleri ve bunlardan secilmis olan IMD frekans bilesenlerinin transfer fonksiyonlar: elde
edilmistir. Bu IMD frekans bilesenlerinin genlikleri geribesleme sabiti (K) ve zaman gecikmesine (t,)’a bagh

olarak elde edilmistir. Analiz sonucunda bazi IMD frekans bilesenleri arasinda asimetrik durum bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: lazer diyot, volterra serisi, intermodiilasyon, harmonik distorsiyon, dogrusal olmayan
distorsiyon, optoelektronik geribesleme, elektronik geribesleme, kenarband asimetrisi, dogrusal olmayan
geribesleme.

INTERMODULATION DISTORTION SYSTEM THEORY OF THE THREE-TONE
SMALL SIGNAL INPUT LASER DIODE WITH NON-LINEAR OPTOELECTRONIC
FEEDBACK

ABSTRACT

In this study, Volterra power series expansion is performed successfully in order to analyse the distortion for
three tone small signal with non-linear optoelectronic feedback laser diode system input. The frequency compo-
nents which are used in intermodulation distortion (IMD) applications are selected in the analysis. These are

(wl *wz)’ (0)1 +wz)a (wl +w3)’ (a)l —603), (@ -a,), (wz +a)3), (a)l + @, +a’3)’ (a’l + 0, - o,), (_wl T, +w3) and
(w, — @, + ®,) During the calculation of the amplitudes of these selected frequency components, system ap-
proach is performed and series expansion of the laser diode rate equations is obtained up to third order degree.

From the Volterra operator, H;, H, and H; Volterra kernels are computed. Then the transfer functions of the
IMD frequency components are obtained. The amplitudes of the IMD frequency components is found with re-

spect to feedback constant (K) and time delay (1, ). At the end of the analysis asymmetry is determined in some

of the IMD frequency components.

Keywords: Laser diode, volterra series, intermodulation, harmonic distortion, non-linear distortion, optoelec-
tronics feedback, electronics feedback, sideband asymmetry, non-linear optoelectronic feedback
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1.GIRIS NTRODUCTION)

Yariiletken lazer diyot sayisal veya analog fiber optik
haberlesme ve optik O6lgme sistemlerinin  Gnemli
pargasidir.  Fiber optik haberlesme sistemleri
icerisinde o6zellikle kablo TV ve yiiksek ¢oziiniirliiklii
elektronik baski dosyalari, ses ve goriintiiden olusan
dosyalart tastyan haberlesme sistemleri farkli bir
Ozellige sahiptir. Bu sistemlerin belirgin 6zelligi genis
bandli ATC (Alt-tastyict ¢ogullama, Sub-Carrier
Multiplexing, SCM) tekniginin genisge
kullanilmasidir. Alt-tasiyicili sistemlerde analog veya
sayisal modiilasyon kullanilip kullanilan modiilasyon
teknigine gore adlandirilirlar. Bunlardan bazilari
asimetrik sayisal alt-tasiyici hattt (Asymmetric Digital
Subcarrier Line, ADSL), sayisal alt-tasiyict hatti
(Digital Subcarrier Line, DSL), c¢ok yiiksek hizl
sayisal alt-tastyict hattt (Very-high speed Digital
Subcarrier Line, VDSL), ayrik ¢ok tonlu (Discrete
Multitone, DMT) ve ayrik dalgacik ¢ok-tonlu
(Discrete  Wavelet Multitone, DWMT) olarak
adlandirilirlar. Ayrica bu tiir ¢ok tastyicili sistemlerin
modiilasyon  tiiriine  gére  sayisimi  artirmak
miimkiindiir.  Cok tasiyicili  veya  alt-tastyicili
modiilasyon sistemlerini kullanarak fiber optik
haberlesme sisteminin band genisligi artirilir ve ticari
olarak kazanch ve isletimi siirdiiriilebilir ekonomik
biiyiikliige getirilir. Lazer diyodun dogrusal olmayan
ozelliginden faydalanilarak bu sistemler i¢in IMD
frekans bilesenleri tiiretilir. Bu calismada 6zellikle
kablo TV ve ATC uygulamalarinda kaynak olarak
kullanilan,  dogrusal  olmayan  optoelektronik
geribeslemeli lazer diyotun, ii¢ tonlu kiiciik isaret
distorsiyon ¢ikis analizi yapilmistir. Analizde pratik
uygulamalarda kullanilan IMD frekans bilesenleri
ozellikle segilmistir.

Volterra  ¢ekirdeklerin ~ sistematik ve  ayrintili
coztimleri kaynak [1] de, harmonik distorsiyon ve
optimizasyon ile ilgili ayrint1 ¢alismalar kaynak [2-4]
de verilmistir. Bu ¢alismada ise daha 6nce gelistirilen
lazer diyot sistemi i¢in sadece segilen IMD
bilesenlerinin niimerik analizi yapilmistir.

Bugiine kadar lazer ile ilgili olarak pek ¢ok calisma
yapilmaktadir. Bunlar arasinda son yillarda lazer
diyoda g¢esitli tiirde yapilan geribeslemenin etkisi
calisilmaktadir. Bu g¢esitler elektronik, optik ve
optoelektronik geribeslemeye odaklanmigtir. Bunun
disindaki  aragtirmalarin = odaklandigi  alanlarin
baslicalart; Kaos, distorsiyon, kararlilik, lazer diyodun
dinamik davrani sayilabilir [5-15].

Bu caligmada ise dogrusal olmayan optoelektronik
geribeslemeli lazer diyodun ii¢ ton girigli Volterra
teorik  modelin  distorsiyon  sistem  teorisi
gelistirilmistir. Volterra operatorleri 7 1> Z 25 Z 3 ’lin

IMD igin analizleri yapilmis ve Volterra gekirdekleri

418

Dogrusal Olmayan Optoelektronik Geri Beslemeli Lazer Diyodun Ug Ton Kiigiik Tsaret Girisli. ...

H;, H,, H; hesaplanmistir. Bu operatorlerden Z1 ve

22 sonuclart  onceki  yapilan  g¢aligmalarla

IMD3  igin, Z 3

sonuglarinda asimetrik genlik farki bulunmustur. Bu
durum makale iginde tartigilmistir.

uyumludur. operatdriiniin

2. TEMEL TEK-MOD LAZER DiYOT (THE
BASIC SINGLE-MODE LASER-DIODE)

Analizde kullanilan lazer diyot oran esitliklerini
Hassine [16], Tucker [17] ve Olshansky [18]
kullanmistir. Model de kullanilan temel tek modlu
lazer diyot oran esitlikleri:

1
dpd_it)= Aln(t)-Ny ][l—ép(t)]p(t)—%p(t)*'f—rn(t) .
p n

0L 1)~ L (o) raln(t)- i, J1-(0)](0)

dt q Th

seklinde verilmistir. Egsitlikte gecen p(t) ve n(t)
sirastyla foton ve tasiyici sayisidir. Diger degiskenler
ise: T' sikistirma faktorii (I'=0.3), A kazang sabiti
(A=1.83*10""), N, 1s1ma noktasindaki tastyic1 sayisi
(N¢r =107), T foton mrii (t,=1.6*10"%s), T, tasiyici
omrii (rn=2.2*10"9s), B kendiliginden 1g1ma faktorii (B
=10"), I(t) toplam akim , q elemanter yiik (q=1.6*10"
% C), € boyutsuz kazang faktorii (é' = 5/\/ =10°),
V ise aktif bolgenin hacmidir. Bu esitliklerden
Volterra ¢ekirdekleri (H;, H,, H3) hesaplanmustir.

Volterra ¢ekirdeklerinin sistem teorisi ile ilgili tek-
modlu lazer diyotun ayrintili ¢dziimleri kaynakta
verilmistir [1].

Onceki galismalarda sistemin harmonik distorsiyonu,
band genisligi, optimizasyon ve iki ton girisli sistemin
analizi ve sonuglar1 ayrintili olarak verilmistir [2-4].
Genel iig ton kiigiik isaret girisi ! (t) ;

I (t)zll(t)+|2(t)+|3(t) ®)
seklindedir. Burada giris isaretleri | 1 | , Ve | 3
I, =U, cos(@,t+8,) V& |3 =Ujcos(w;zt+05)
ifadelerde gecen U 1> Uy ve Uj girig isaretlerinin

olarak temsil etmektedir.

genliklerini, w,» @y V& W3 frekanslarini, 5 52 ve
o 3 fazlarin1 temsil etmektedir. Tasiyic1 isareti ise

temsil edilmektedir.

I, =Ug cos(wt+6,) ile
Tasiyic1 isaretin giris isaretine eklenmesiyle giris
isaretinin yeni sekli | g (t) [19]:

| g (t):UO COS(a)Ot+5O )+ U] Cos(a)lt+51 ) (4)

+U, cos(w2t+52 )+u3 cos(mst+05)
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i(t)

y()

()’

Sekil 1. Dogrusal olmayan {igiincii derece sistemin
blok yapisi (The Block diagram of the nonlinear third
order system)

seklinde tanimlanir. Burada gegen Ug> @, Ve ds ise

isaretin  genligini frekansmm1  ve fazimi temsil
etmektedir. Lazer diyodun c¢ikigindaki foton sayisi

P(t),
D P(t)=p0)+p,t)+ py () +....+ py(t)  (5)

n= 1, 2, 3 seklinde tanimlanmstir[1,2], [15]. ifade de
gegen p, (1), Py () V& p (1) Volterra 1. 2. ve 3.

cekirdeklerinden hesaplanan foton sayisidir. ifadedeki
p,(t) ise N. derece Volterra gekirdeginden

hesaplanan  foton sayisin1  temsil etmektedir.
Cekirdekler ile ilgili ayrintili ¢6ziim [1,2] verilmistir.
Sekil 1°de ise li¢ ton girisli dogrusal olmayan sistemin
¢ikisinda IMD’de kullanilabilecek frekans
bilesenlerinin genel ifadesi y(t) ile gosterilmistir:
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y(t)y=H,u,u, cos (a)1 -0, )t
+H,u U, cos (a)l +w, )t
+H,u ujy cos (a)l -3 )t
+H,u ujy cos (a)l +; )t
+H,u,uU;3 cos (a)z —wy )t
+H,u,u; cos (a)z + w3 )t

2

+%H U U, cos (—a)z +2m, )t

oo o o 20, )
+%H 3Uf Uy cos (o +20, 1t
+%H 3u3u12 cos (a)3 +2w, )t
+%H3u§ul cos (wl -2, )t
+%H3U1U22 cos (a)l +20, )t
s ooy 20
s oy 20,
+%H3u3u§ cos (03 +2m, It

+%H 3u2u32 cos (a)2 *2a73)t
+%H3u2u32 cos (a)z +20, )t

+%H sUjU uscos (o3 o) —w, )t
+%H3“1“2U3 cos (03 +o, -0, )t
+%H sUuuscos (o) +o, +oy )t
+%H3u1u2u3 cos (a)l +w, +503)t

(6)

seklinde tanimlanmistir [20-24]. Esitlik (6) da sadece
IMD de kullanilabilecek frekans bilesenlerinin genel
acimmimi dikkate alinmustir. Ayrmtili a¢inimlar adi
gecen kaynaklarda verilmistir. Ek de ise y(t) ¢ikisinin
genel agimimi verilmistir.

3. BIRINCIi DERECE VOLTERRA OPERATORU (THE
FIRST-ORDER VOLTERRA OPERATOR)

Birinci derece Volterrra operatoriiniin  transfer
fonksiyonu kaynak [1] de verilmistir. Bu kaynakta
verilen esitlige S = | @, kullanilarak;

H, (jo) (7)
1+H, (jo)G, (jo)
ve esitlikte gecen yerine S = ja) kaynak [1] deki
esitlik (18) kullanilarak,

Z,(jo)=

1 ®)

BO
Hy(5)=—> —
q (D, —»?)+ D0
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Sekil 2.
diagram for the system of p 5 (t ))

P, (t)’ nin sistem blok yapist (The block

elde edilir. Yine_ ayn1 kaynaktaki esitlik (36b)
kullamlarak S = J@,

G, (Jo)=ge ©)
tanimlanmigtir[1]. Sistemin girisine uygulanan akim
i(t).

i(t)y=u, cos(a)lt +0, )+ U, cos(a)zt +0, ) (10)

+Ujs cos(a)3t +05 )
Birinci derece Volterra ¢ekirdegi foton ¢ikist ise,
Py =u, |Z1 (ja)1 )cos[a)lt+§1 +/ZZ, (ja)1 )]|+
u, |Z1 (ja)2 )cos[w2t+§2 +/4Z, (ja)2 )]|+
us |Z1 (ja)3 )cos[a)3t+53 +/4Z, (ja)3 )]|
&y
olarak tanimlanmistir. Giris akimlarinin genlikleri
Z, (10)1 )l |Zl (sz )| ve |Zl (st )|
aclyl 4 1,2,3 ( J o] 2.3 ) ; acisal frekansi

IMD
kaynakta

W,00, ve @3 temsil  etmektedir.

esitlikleriyle bilgiler

verilmigtir [24].

ilgili  ayrmntili

4. IKINCi DERECE VOLTERRA OPERATORU
(THE SECOND-ORDER VOLTERRA OPERATOR)

Ikinci derece Volterra operatériiniin blok diyagram
kaynak [1] deki sekil 2 ve sekil 5 birlestirilerek ikinci
derece operatdr elde edilmistir ve tiim ayrintilartyla
Sekil 2°de verilmistir.

Sekil deki R ve H jiki dogrusal sistem olup seri

baglanmistir ve iki dogrusal sistemin birlesmesinden
birlesik transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bunlar;

j)= ! (12)
e o6, o)

e e T

tanimlanmistir [1]. Foton ¢ikisi ise

420

Dogrusal Olmayan Optoelektronik Geri Beslemeli Lazer Diyodun Ug Ton Kiigiik Tsaret Girisli. ...

p; (t)=A; cos(w1t+a1 )+
A, cos(a)2t+oz2 )+ 19
A, cos(a)3t+a3 )
Esitlikte gegen diger terimler ise,

A =u; |Zl (ja)l )l

Ay =U, |Z1 (ja’z )l
Az =Uj |Zl (jw3 )l
(15a)

a, =0, +24Z, (ja)l)
a, =0, +2Z, (ja)2 )
oy =5, +2Z,(joy)

(15b)
Burada gecen |Z1 (ja))| genligi ve £Z, (Ja)) ise

acisni  temsil etmektedir. Tasiyict  yogunlugu
ny (1) ise,
(16)

B, cos(a)zt + 5, )+
B, cos(a)3t + 5 )

Esitlikte gegen dogrusal sistem igin [1] S = ja)

doniisiimii yapilarak

Ky (j@)=—(B, + jo) (17)
BO
elde edilir. ifadelerde gecen katsayilar ise,

B =A |K1 (10)1 )l
B, =A, |K1 (ja)2 )|

B, =A3|K1(ja)3 )l (18a)
B :0‘1+4K1(jw1)
By, =a, +4K1(ja)2)
By =as + 2K, (jos ) (18b)

seklinde hesaplanir. H, ¢ekirdeginin ayrintili blok

diyagrami Sekil 4 [1] de verilmistir. H ) ¢ikisinin

2 .
hesaplanmasinda Pi (t) ve n, (t)p1 (t) ihtiyag
vardir. Esitlik (15)’den,
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A cos(a)lt +a, )+

(18¢c)

pl2 (H=| A, cos(a)zt+a2 )+

A; cos(a)3t +a, )

2y L2 1a2 1,2
P (t)—EA2 +§A1 +EA3 +

%Ag cos(2m,t+24, )+

Ay A; cos((@, —o; Jt+(gy — 3 )+
A, A cos((a)2 + s )t+(¢2 +@5 ))+
%Ag cos(2m;t +24; )+

%Alz cos|\2at+2¢, )+
AA, cos((a)l + )t+(¢1 +
AA, cos((a)l — @, )t+(
AA; cos((a)l + o )t+(

(( Je+(

A; A; cosl||\o) —w

(19)

[98)

ve esitlik (15, 16) dan ise

n (t)p, (1) = A, cos(oyt+a, )
+A, cos(a)2t +a, ) (20)
+A; cos(a)3t+a3 )Bl cos(a)lt + B )
+B, cos(a)zt + 55 )
+B; cos(a)3t + B3 )
hesaplanir. Bu ifadenin agimimu ise,
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O, (1) =1 A8y cofloy +at (g 5,
+2 A8 cof(-oy +an Jo(-g 5
2 ABycof-0; +oy +(4 +4, )]
+%AQBI cof(e, +ay Jt+(gy +4, ]
+%A233 cof(a, — @y Jt+(4, - ;)]
+%AZB3 cof(@y + 3 Jt+(g, + 3 ]
+% B, cof(4 13 )]

+%A1 By co(2e Jt +(¢y + 5, )]

% AB, cod (20, Jt+(4 + 5, )]

%Al B, cod(a; + @, )t +(d; +5,)]
+%AIBZ cof(o; —@, Jt+(¢ -5, )]
+2 A8y cofgs -, )]

+%AIB3 cof(ay +o3 t+(g, + 35 )]
+éAle cog(@; —y Jt+(gy -3 )]
+%A3Bz cof(-0; +@, Jt+(~g5 +15, ]

21
2 ABycof(oy + oy +(gs + )
+—;A3B3 005{(2@3 )t +(¢3 +55 )]
+—;A3B3 cod(¢, -3 )]
seklindedir Sekil 4[1 denf (t)
f,(t)=rafi-220, In, (t t) IA[Ng =Ny Jp? (1)
(22)

hesaplanir ve p 12 (t) ve n, () P (t) agmimi yerine

konularak acinim asagidaki gibi elde edilir. Bu
acinim,

f, (t):%FAN wA2cos (2w t+24;)
+ I'AA | B cos (¢1 - B )
%FAN tr Al2 cos (2w1t+2¢1 )

+;—1"AA3B1 cos ((a)3 + )t+(¢3 + B4 ))

)
+151“AA382 cos (w3 + @, Jt+ (g5 +5,))

4.%]"AAIB1 cos (2w1t+¢1 + B )

%FAAle cos (0 — @, )t + (4,

+;—FAN v A2 cos (2w, t+24,)

+ %FAN o AZcos (20,t+24,)
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+%FAAZB3 cos (w2t+a)3t+¢2 +ﬁ3)

+;—FAN e AfAycos (—ot—¢, +o,t+g,)
1

+EFAA3B3 cos (2w3t+3 +ﬁ3)

+;—rAA2|31 cos (@ t+4, + o t+f,)
—TAN (A Aycos (—ot—¢, +o,t+¢,)

+%FAAIB3 cos (w1t+¢1 +a)3t+,83)
+%1"AAIB2 cos (w1t+¢1 +a)2t+ﬁ2)

+%FAA3BZ cos (a)3t+¢3 —a)zt—ﬂz)
+ /AN A Aj cos (—a)lt—¢l +a)3t+¢3)
—%FAN oA2cos 2wst+2gy)

1 1
~STAN A2 cos (2w, t+2¢, )+5FANA32

1 2 1 2 _ 1 2
+ STAN A7 + 2 TAN  AZ = ZTAN o A

1 2 _ 1 2
=S TAN G AR = TAN A7 -

TAN, A A; cos((@) +o; Jt+(4) 45 )
—TAN/ A A, cos((a)1 +w, )t+(¢1 +¢s ))
—TAN, A, A; cos((@, + @3 Jt+(d, +65 )
—TAN A, A, cos((— @y + o5 Jt+(~¢, +45))
+IAN Ay A COS((")z + oy Jt+(gy +45))
+IAN A, A; cos((- @, +a@s Jt+(= ¢, +¢5))
+7AN; A/A, cos((w +w, )t +( ¢+, ))
+ AN, A Ay cos((a) + s )t +(¢ + 5 ))
—TAP, A, B, cos((@; + o, )t +(d5 +,))
—IAP A, B, cos((wy + o, Jt+(4y + 5, ))
— TR, A, B cos((@,t+a5t)+ (4, + 5 ))
—TAP A B, cos(2m,t+¢, + 5, )

—TAeP, A, B, cos((2m,t)+(4, + 5, )
—TAP A B, cos((w; +a, Jt+(4, +5,))
—IAeP, A, B, COS((Z% ) (4’52 + [, ))

— AP, A B, cos((@, + o, Jt+(g, +,))
—TAP A B; cos((@, +o; t+ (4, + 83 ))

— AP, A B, cos((@s + @, Jt+ (s + 3, )
—IAsP, Ay B, COS((2“)3 ) (¢3 + /3 ))
+%FAA2 B, cos((2a,t)+ (4, + 5, ))
—TAN G A, A; cos((- +‘03) (=g +45))

— TP, AyB5 cos(g; )
— AP, Ay B, cos((@; —ayt)+ (g5 -, )
—ITA&P, A, B, COS(( ) ( -p ))
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-TAe¢P, A, B cos ((a)2 -3 )t+(¢2 - B3 ))
- I'A¢P, A B cos (¢1 —,31)
~TAsP A B,y cos (0, —wy )+ (g, -5,))
~ AP A, B, cos (¢, — B, )

- I'AeP, Ay B cos ((0)1 -, )t+(¢1 - B; ))
- I'AeP, A; B, cos ((a)3 -, )t+(¢3 - B, ))

L —os )t (g -85))
1

+5FAA3B3cos (65 - B3 )

+;—FAAIB3 cos ((a)

+;—FAA3B1 cos ((a)3 -, )t+(¢3 - B ))
1

+EFAA251C°S ((‘”2 —a’l)t+(¢2 —ﬂl))

+;—FAAZB3 cos (0, - w4 )t+(¢2 - B5))

+;—FAAzB2 cos (¢2 —ﬂ2)

seklinde bulunmustur. Sonug¢ olarak [ o) (t ) ‘nin
hesaplanmasi Sekil 3’de verilen sekilde elde edilir.
Sekil 3’de gegen ifadeler;

B -1

T, .
R (23)
Do—a)2 )+ Do I(Jw)

jo-

M(ja’)z(

seklinde ifade edilmistir [1]. Ifade S = ja)

¢evirmesi yapilarak

o (24)
M(jw): T, D, -w? + jD|®
O D, -2 + Do+ 9Bo ¢ jot,

sonug esitlik elde edilir. Cekirdek ¢ikisi foton sayist

p, (t) ise:
) (t):

tanimlanmustir ve esitlik (24) de @ = 0 konur ve

M (0)= (I-A') 9, elde edilir. Bu ifade de
i D,q+9B, iTn

esitlik (25)’ daki yerine konularak p, (t) elde edilir

f,(t)M (o) (25)

vep 2(t)’nin acitk hali asagida verilmistir.Tastyici

f,(1) 1
> A '/(_;'(.f)) - p_(fl

Sekil 3. p, (t) nin hesaplanmasi igin sistem blok

yapist. (The system block diagram for the calculation

p, (1))

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 2, 2007



Dogrusal Olmayan Optoelektronik Geri Beslemeli Lazer Diyodun Ug Ton Kiigiik Isaret Girisli. ..

Sekil 4. n, (t) nin hesaplanmasi [1] (Calculation
of n, (t))

yogunlugu ise Sekil 4’deki gibi hesaplanmustir [1].

p, (t)=M, (%FAAz B, cos((a, +@, Jt+¢, +5,)

—%FANOAl2 cos(2a)lt+2¢1 )

1
—EFANOA32 cos(2mst+24, )

+%FANU A2 cos(20,t+24; )

1
- TAN o A2 cos (2m,t+2¢, )

+%FAA3B3 cos(2w3t+¢3 +ﬂ3)
(

+%FAAZB3 cos (0, — @3 Jt+ ¢, - f3)

1

+%FAAlB2 cos (0 + @, Jt+6, +B,)
+ AN A7 cos (2w,t+2¢, )

+%FAA3BZ cos((a)3 +w, )t+¢3 +/32)

+%FAN w A2 cos (20t + )

1

TN A +;FAN A2 -

1 2
STANGA]

1 1

2 2, 1
~ S TANGA? = IANAZ +

ErANOA32
~TAN A, A, cos (o, — o, Jt+ 6, — 6,)
— TAP, A, B; cos((w,) + o5 t+¢, + 5,)
—TAP A, B, cos((coz — 3 )t +¢y — B )
~TAP A, B, cos(¢2 —ﬂz)

— AP, A B, cos((w, — 3 Jt+¢, — ;)
+%FAAIB3 cos (o, + @5 Yo+ 4y + B3 )

+%FAA282 cos ((20)2 )t+¢2 +ﬂ2)

+%1"AA3B1 cos ((a)3 - w, )t+¢3 —ﬂl)

+%FAAZB]cos (0y —@) Jt+ ¢, - B1)
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+ %MA3 B, cos((a)3 —, )t +é3 - B, )
- IAsP, A;B, cos((a)3 -, )t +¢3 = s )
—TAsP, A3 B, COS(( ! )t+¢3 _/81)
—TAP, A, B, COS((Wz o )t+¢, - By )
—IAP, A B, cos(¢1 - B )
—IAP,AB, cos((w, —, Jt+¢ - B, )
—ITAP, A;B; cos(¢3 -5 )
—TAN A, Ay cos((a)z -y )t +¢, — 5 )
+IRN; Ay Ag cos ((0’2 3 )t+¢2 ) )
— TAP,AB, cos((wy + o, Jt+ 3 + 3, )
— TAP, A;B; cos((20; St + ¢ + 3, )
—IAP,AB, cosl(a + @y Jt+, + 35 )
— AP, A B, cos(2w,t + ¢, + 3, )
— TP, Ay B, cos((20, Jt + 4, + 3, )
—TALP A B, cos((a)1 +w, )t +é + 55 )
- TALP, A, B, cos((a)2 + )t +¢, + B )
+ IAN R A Ay cos(() — o, Jt+ 4, — 4, )
—TAP,A;B, cos((@; + @, Jt+ + ;)
—TAN A A, cos((a)1 + o, )'[+¢1 +¢2)
—TAN A, A, cos((a)2 +wy )t+¢2 + 5 )
+ AN A, Ay cos((a)2 + w5 )t +@y + P )
+ IANGA A, cos((o, + o, )t +¢, +6,)
+ AN, A A; cos((@) — a3 )t + 6, — 45 )
+7AN; A Ay cos((a)1 + 5 )t + ¢ + ¢y )
—ITAN A A, cos((a)] -y )t +é — ¢, )
— TAN A, A, cosl((@, + a3 )t+¢, +65)
)

+%17—\A3 B, cosl(@; +a; Jt+¢5 + 23,
+%1AA1 B, cosl¢) - /3, )

+%1AA3 B, cosl¢r — /3, )

+%17\A1 B, co(w; —w, Jt+¢, -, )

+%17\A1 By cos () — a3 Jt+4; - ;)

+%1AASB3 coddy — ;)

+%173\As'33 cos{(@, + 3 )t +¢, + ;)

JF%IAA1 B, cos (20, Jt+4; +13;)

aciimi elde edilir. Tasiyict yogunlugu ise;

R. Yildirim
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(26)
(5+Bl)[s_wj
N, (s)=—— e, ()
? Bo s2+D;s+D, ?

seklinde tanimlanmustir. Ikinci derece ¢ekirdegin IMD
frekans  bilesenlerinin  bazilar1t  gesitli  teknik
nedenlerden dolay1 kullanilmamaktadir [20-22].

K=0.€2 to=te-11s

Genlik dB

Normalize Fr
gl 201 2t
Sekil 5. Ikinci cekirdek c¢ikisi IMD  frekans

bilesenlerinin genlikleri.(The amplitutes of the IMD
frequency components for the output of second

kernel)
K=1 to=le-11s

Genlik dB

Sekil. 6. ikinci cekirdek c¢ikist IMD frekans
bilesenlerinin genlikleri.(The amplitutes of the IMD
frequency components for the output of second
kernel)

Sekil 5, 6, 7ve 8’de ise ikinci ¢ekirdek ¢ikislarindan
elde edilmis IMD2 frekans bilesenlerinden segilmis

olan (oy-a,) (0 +03) (0 +o,),
(@) o5, (0 ~@3). (0, +o5)
bilesenlerinin  egrileri verilmistir. Bu  egrilerin

goriilecegi gibi K ve to degerlerine bagli olarak

frekans bilesenlerinin  simetrileri arasinda  her
herhangi bir asimetrik durumla kargilagilmamustir.
Ancak bu frekans bilesenleri arasinda en az 2.5 dB ve
en ¢ok ise 5.5 dB’lik genlik farki vardir. Bu genlik
farklar1 alt tagtyicili sistemler i¢in makul degerlerdir.
Fiber optik haberlesme sistemleri i¢in geribesleme
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degeri K=1 ve ty =1.10 11 s degeri icin daha

makul oldugu gorilmektedir. Cilinkii  genlik
bakimindan daha yiiksektir. Sayisal haberlesme igin
genlik -20dB kadar diistirilmektedir[1]. Ancak -
10dB’lik diigmeye karsilik band genisligi 13.448
GHz’ye karsilik gelmektedir. Teorik olarak alti
frekans bileseni kullanildiginda sistemin alt yapisin
degistirmeden 80.692GHz’lik band genisligi elde
edilmektedir. Ticari fiber optik haberlesme sistemi
i¢in, alt tasiyicili sistemin ne kadar 6nemli oldugu
goriilmektedir.

k=132 to=le-11s

CGenlik dB

Sekil 7. Ikinci gekirdek ¢ikisi IMD frekans
bilesenlerinin genlikleri. (The amplitutes of the
IMD frequency components for the output of
second kernel)

Sekil 6 ve 7 de ise aym frekans bilesenlerinin
maksimum genlikleri goriilmektedir. Sekillerden
goriilecegi gibi band genisligi cok dardir. Bu nedenle
genel ticari fiber optik haberlesme sistemleri igin
uygun degildir. Ancak 6zel amach 6zellikle yiiksek
genlik gerektiren uzun fiber optik hatlar icin veya
yiikselte¢ kullaniminin fiziksel olarak smirli oldugu
deniz alt1 fiber optik haberlesme sistemleri igin
kullanilabilir.

5. UCUNCU DERECE VOLTERRA
OPERATORU (THE THIRD-ORDER VOLTERRA
OPERATOR)

Ugiincii gekirdegin tastyici ve foton yogunlugu ise

(s+8, )[S_MJ @7

N, (s)=—— LIPS PSP
’ B, s2+D;s+D, ’
r—1
s r-1)
Py ()= Rl (s)
3 - 3
s2+D;s+D, (28)
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!
. T D, -2+ jDw .
z;5(jo)= ~ > f3(jo)
(Dc‘f”z )*JDlw D, —? + D0+ gBﬂejth
q
(29)

ve  esgitlikte  gecen f3 (ja))’nin zaman

diizlemindeki esitligi,

f3 (1) =27A&[Ny —Ng [py (1) p, (1) +
AlI-24°, |n, (t)p, (t)+
IA[1-28 ], (t)p; (1) — A&, () p2 (1)
(30)
seklinde  tamimlanmustir  [1].  ifadede  gecen
p, (t):p, (t):ny (t) ve n, (t) yukarida verilmistir.

Ugiincii cekirdek hesaplanmasi igin kaynak [1] deki
Sekil 6’daki yontem kullanilmistir. Sistemin toplam
foton ¢ikist ise,

> p(t)=p; (t)+p, (t)+ps(t) 6n

seklinde tanimlidir [1]. Sekil 9’da goriilen sistemin
foton P3 (t) cikist;

f(t)

} ps(t)

Z3(ja7) >

Sekil 9. Uciincii ¢ekirdek cikist sistem blok yapisi.
(Block diagram of the third kernel output)

A cos(a)lt+¢1) J

P; (t)leRl {(ZW(NU _NO)(_'_A2 COS(a)lt+¢1)

{~M R, TAP, A, B, cos((@,t+ o, )t +¢, + ;)
—M, R, /AP, A,B, cos(dy — /3, )
+%M1R1173¢P0A2 B, cos((@, +@, )t+4, + ;)
+%M1R117AAQBZ cos(2m,t +¢y + 3, )
—M, R, TAP, A, B, cos((@, +@, Jt+¢, + 55 )

+%M1R117\Ntr/k22 cos(2m,t + 4, +2¢, )
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+%M1R1FANUA12 cos(2a,t+24, )

~M R, TAeP, A, B, cos((a)2 -, )t+¢2 -5 )
JF%MIR]FAA2 B, cos(¢y —5,)

+%M1R1FAAIBI cos(g, — f3; )

+%M1R1FAA2 B, cos((w, @ )t+¢, - ;)

~M R TAP, A, B, cos(2a,t+ ¢, + 5, )

—M R, TAP, A, B, cos (g, — ;)

—M R, TAsP, A B, cos(2m,t+¢, + ;)

—M R, TAP, A, B, cos((o; —w, Jt+¢, -, )
+%M1R1FAA1 B, cos((w, —@, )+, - f3,)

+%M1R1FAAIBI cos(2e,t+ 4y + 3, )

—%MlleANO A2 cos(20,t+24, )

+%M1R1FAA182 cos(at+d, + B, )

—~M,RTAN,AA cos((@, + o, )t +¢ +,)

+ M RTAN, AA cos((@, -, )t + ¢ — )}
—TA(1-2¢P, )(B, coslwt + B )+ B, coslm,t + 3,))
{~M RTAP, AB cosl(w, -, )t +¢, — )
—M,RIAsP, A B, cos2m,t — 3,)

_%MlerAAzBl COS((CUZ +a)l)t+¢z +ﬂ1)
_% M,RTAN, A? cos(2m,t +24,)
+MRTAN, AA, cos((@, + o, )t + ¢ +,)

+%MIRIFAN" A +%M1RIFAN” A

—%MIRIFANOAZZ —%MIRIFANO A
~MRIAN, AA cosl(, ~ @, )+, 4.)
+%MIR1FAA& B, cos2at + ¢, + 53,)
—M,RTAPL AB, cosl((@, + o, t + + f3,)

+ % M RTAN, A’ cos(2m,t +24,)

+ % M RTAN, A’ cos2mt +24,)
- MlRIFAgPo AZBI COS((COZ _a)l)t +¢z _ﬂl)

—%MlRIFAAsz coslg, - 53,)

1
+EM1R1FAAlBlcos(¢I -B)
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+;_MIR1FA AZBICOS((a)Z_a)I)t+¢2_ﬂI)
- M ,RTAsP, A,B, cos Qw,t+ ¢, + f3,)

- M ,RTAsP, A B, cos (¢, - )

- M RTAsP, AB, cos Qoo,t+ ¢, + f3,)
_M]R]FASPO AleCOS ((a)l_wz)+¢1_ﬂ2)

+;—M \RTAAB, cos (0, —@, X +¢, - 5,)

1
+?M RTAAB, cos 2ot + ¢, + f,)

—%MIRIFANOAIZ cos(2m,t+2¢,)

+%M1 R 7AAB, cos((] +@, )t+4, + 5, )

—%M1R1MNOA12 cos(2a,t+24, )

+%M1R117\Ntr A A, cos((@ + @, )+, +4,)

+%M1R1173\NtrA22 +%M1R117\Nt,A12

1
2
~M, R TAN A, A, cos((@, -, Jt+4, —¢, )

—M, R TAN A A, cos((@; + @, Jt+4, +4, )

+ MR 7AN A A, cos((o) —@, )i+~ 4, )}
—r2A2((1-26P, )M, R, {4£P, A B, sin(2a,t+¢, + 5, )
+4eP, A, B, cos((a)2 +, )t+¢ﬁ2 + 5 )

-2A,B; cos((a)2 + )t+¢2 + 5y )

+4N A A, sin((a)l +w, )t+(,/51 +¢, )

+45P. A B, cos2m,t + ¢, + f3,)

+4¢P, AB,sin((0, + o, )t+ ¢, + 8,)

+4¢P, A B, cos((w, — o, )t + 4, - B,)

+2N,A'g +2N, A’ —2N, A4,

—2N, A4, —N, A’ sin2eot +24,)

-2AB, sin((a)1 —a)z)t+¢1 —ﬁz)

—4N, AA sin((0, + o, )t + ¢, +,)

-2AB, cos(2a)zt +¢, + ﬁz)

+2N, A2 cos(2m,t + 24, )¢,

-2N, A cos(2w2t+2¢2)

-2AB, cos(2¢2 -5, )¢1

-2AB, cos((a)2 —a),)t+¢52 —,Bl)

+4N, AA, sin((o, - o, )t + ¢, - 4,)

—4N, AA,;sin((0, - o, )+ ¢, —¢,)

+4¢P, A B, cos(¢, - f3,)

—4N, AAsin((0, + o, )t + ¢, +4,)

-2AB, cos(2a)zt +¢, + ﬁz)

+2N,AZ cos(2m,t + 24, )¢,

-2N, A cos(2w2t+2¢2)

- 2Asz COS(2¢2 _ﬁz )¢|

M R, 7AN, A2 —%MIRIMNOAIZ
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-2AB, cos((a)2 —a)l)t+¢2 —ﬁl)
+4N AA, sin((o, — o, )t +¢, —¢,)
—4N,AA sin((o, -, )t +¢, - 4,)
+46P, A B, coslg, - 3,)

-2AB, sin((a)1 +a)2)[+¢1 +,6’2)
—2AB, sin2ot+¢ + )

~2AB; sin(g, - 3,)

+N, A sin20,t +24,)

+46P AB, sin((@, — o, )t +¢, - 5,)
+46P, AB, sin(¢, — 3

%(A cos(@t+¢ )+ A cos(m,t+4,))

_FAg(Bl cos(a)lt +8 )+ B, cos(a)zt + /5, ))
1, 1.

{EA' cos(2w1t+2¢1)+ 5 A

+AA COS((wl _wz)t+¢1 _¢2)

+AA, cos((a)1 +Cl)2)t+¢1 +¢2) ’
1, 1.

+5 A cos(2a)2t + 2¢2)+ 5 A

(32)

Esitlikte gegen,;

(A-1)

T

n

M, =

2
s +sD; +D,

. (s2 +sD,t, +Dyt2 )
: s2q+sD,t2q+gB,t2e-s

tammlidir ve S = ja) dir. Bu ifadenin ag¢miminda

pek c¢ok degisik frekans bilesenleri bulunmaktadir.
Ancak yiiksek frekans bilesenli olanlar ve bazilar
cesitli nedenlerden dolayr IMD uygulamalar igin
tercih edilmemekte veya kullanilmamaktadir [21-24].
Sekil 10,11,12,13,14 ve 15 de ise IMD3 birinci grup

(0, + 0, +05) ve (a)1+aJ2—a)3)

(_ W) + @0y + w3 ), (a)l —w, + 05 ) frekans

bilesenlerinin genlikleri goriilmektedir [30-31]. Band
genigligi K=1 ve to =1.10"1lg i¢in -10dB de her

bir frekans bileseni i¢in 18.382GHz olarak
bulunmustur. Teorik olarak dort frekans bileseni igin
73.528GHz olarak bulunur.

Sekil 10, ise K=0.32 ve tO i iki degisik degerine
karsilik gelen egrileri goriilmektedir. Zaman
gecikmesi  t ) =1.10"11s ve t =1.10"10s

arasinda, (- @, + @, +@; ), (0, -0, + v, ) arasinda
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1dB’lik genlik farki vardir. Ancak t; =1.10710's

degeri icin ayni frekans bilesenleri arasindaki genlik
farki 2dB’dir. Genliklerdeki degisim ise her iki
frekans bileseninde de 52dB’lik fark vardir. IMD
frekans  bilesenleri  ig¢in, zaman  gecikmesi
t, =1.10710s icin (@, —w, +w, ) bileseninde
1dB’lik asimetrik durum goézlemlenmistir. Bu durum
alt tasiyicili sistemlerin frekans filtreleme igleminde
avantaj saglamaktadir. Mikrodalga uygulamalarinda
kullanilan ve yapisinda In GaAs MESFET ve Si yapili
transistorlerin, iki ton kiigiik isaret girisli distorsiyon
testlerinde [25-29] ve optoelektronik geribeslemeli
lazer diyotta kenar band asimetrisi gdzlemlenmistir

[4].

K=0.32 to=te-1s

Genlik dB

0 05 1 15 2 2’5 3

Normalize Fr

wl+n2 43, wil+nZ-nwd
w02 w3

el +n2-+n3

Sekil 10. IMD3 frekans bilesenlerinin genligi
goriilmektedir. (The amplitudes of IMD3 frequency
components are shown)

K=0.32 to=1e-10s

Genlik dB
o

o 0.6 1 1.8 2 256 3

Narmalize Fr

-] 02 3
wl+w2+n3, wi+n2-w3

Sekil 11. IMD3 frekans bilesenlerinin genligi
goriilmektedir. (The amplitudes of IMD3 frequency
components are shown)

Sekil 12,13 den de goriildiigii gibi K=1 degeri icin
genlik degerleri goriilmektedir. Ancak Onceki
egrilerde frekans bilesenleri arasinda belirgin genlik
farki olmasina ragmen bu degerler i¢in genlik fark
cok kiiciik degerlere diismektedir. Bu da frekans
secimini  zorlagtirmakta ve band genisliginin
daralmasin1  etkilemektedir. Band  genisliginin
hesaplanmasinda teorik olarak dort frekans bileseni
kullamilarak 73.528GHz’ lik band genisligi elde
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edilmistir. Ancak frekans bilesenlerinin genliklerinin
cok yakin veya ayni olmast durumunda bazilar1 teknik
nedenlerden dolay1 kullanilmayabilir.

K=1 to=te-11s

3
8
-120
a 0.6 1 185 2 25 8
DMormalize Fr
Sekil 12. IMD3 frekans bilesenlerinin genligi

goriilmektedir. (The amplitudes of IMD3 frequency
components are shown)

Sekil 12 ve 13’deki egrilerin tepe degerleri arasindaki
cukurluk dikkate alindiginda, maksimum genlik ve
band genisligi i¢in -15 dB’lik (sayisal haberlesme igin
-20dB’ kadar genlik disiiriilebilir) band genisligi
17.897GHz olarak bulunur.

Sekil 13 ise (a,l + @, + 0, ) ve (a’l +w,) — 0, )
arasinda genlik farki yoktur. Ancak(_ o, + 0, +oy)
ve (a)l —o, +a)3) frekans Dbilesenleri arasinda

2dB’lik genlik farki goriilmektedir. Egrilerin iki tepe
degerleri arasinda kalan cukurluk dikkate alinarak
bulunan band genisligi 2.260GHz dir. Bu band
genisligi -10dB’lik degere karsilik gelmektedir. Bu
noktanin secilmesinin nedeni ise en biiyiik genlik ve
band genisligine karsilik gelmesidir. Sekil 14 deki
¢ikist ancak dar banthh sistemlere uygulamak
miimkiindiir. Ticari olarak 6zel sartlar disinda
ekonomik band genisligine sahip degildir.

K=1 io=le-10s

.W‘W%'“,
20 T u‘\\“"“Ilu o,
;;Hﬂmw .‘,‘M
; WW
i %“m
3 w"“""uw
i Han,
T oy
e}
4
04
0 05 1 15 3 25 3
Normalize Fr
vl A2 Hed Wl w23
E T ]
ARG
Sekil 13. IMD3 frekans bilesenlerinin genligi

goriilmektedir. (The amplitudes of IMD3 frequency
components are shown)
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k=132 to=tle-11s

Genlik dB

Normalize Fr
g e, w2 S
] 23

Sekil 14. IMD3 frekans bilesenlerinin genligi
goriilmektedir. (The amplitudes of IMD3 frequency
components are shown)

K=1.32 to=1e-10s

Genlik dB

o
n 0% 1 16 E o5 3
Normalize Fr
w2403, wl+el-w3
wel 0243
-l 2+ 3
Sekil 15. IMD3 frekans bilesenlerinin genligi

goriilmektedir. (The amplitudes of IMD3 frequency
components are shown)

Sekil 15 ise dort frekans bileseni ikiserli olmak iizere
yaklasik ayni genlige sahiptir. Genliklerin iki tepe
deger arasinda kalan ¢ukurluk dikkate alinarak -27dB
ye karsilik hesaplanan band genisligi 2.689GHz dir.
Bu noktanin seg¢ilmesinin nedeni yine en biiyiik genlik
ve band genisgligine karsilik gelmesidir.

Sekil 16 ise goriildiigii gibi band genisligi sifira ¢ok
yakin (dar band) degerdedir. Pratik olarak kullanimi
ticari sistemler i¢in uygun degildir. Tek avantaji ise
genliginin yiiksek olmasindan dolayr 6zel amaglar
icin kullanilabilir. Ticari haberlesme sistemleri igin
genligin yiiksek ve band genisliginin biiyiik olmasi
istenir. Dar bantlh ve 0&zel amagli fiber optik
haberlesme sistemleri i¢in bu tip isaret girisleri
kullanilabilir. Dar bandli sistemin ayrintilart [21,24]
verilmistir.

6. TARTISMA (CONCLUSION)
Lazer diyot cikisindan elde edilen optik isaretin
genligindeki degismeler ve bu degismelerin fiziksel

nedenleri gézlemlenmistir. Bu degismeler fiber optik
sisteme giris yapilacak olan optik isaretin fiziksel
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Sekil 16. IMD3 frekans bilesenlerinin genligi
goriilmektedir. (The amplitudes of IMD3
frequency components are shown)

ozelligini temsil eder. Ayrica fiber optik haberlesme
sisteminin  verimliligini ve alt yap1 maliyetini
dogrudan etkiler. Bu nedenle optik giris isaretinin
degeri 6nem kazanmaktadir.

Bu yapilan calismada optoelektronik geribeslemeli
lazer diyot sistemi i¢in, segilen IMD frekans
bilesenlerinin  kullanilmast  durumunda, sistemin
teorik olarak toplam bant genisligi 154.219GHz
olarak bulunur. Bu deger literatiir degerleriyle makul
kabul edilen degerdir. Ancak pratik olarak bazi
frekans bilesenleri teknik olarak kullanilmayabilir.
Bunlar, uygulamadaki teknik zorluklardan
kaynaklanmaktadir. Pratik uygulamalarda simetrik
frekans bilesenlerinden genlikleri ayni olandan birisi
tercih edilmektedir. Simetrik olmayan fakat ayni
genlikteki frekans bilesenlerinin de pratik olarak
kullanilmas1 bazi teknik zorluklardan dolayi tercih
edilmemektedir. Bunun temel sebebi ise filtreleme ve
giic kaybi sorunlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
sorunlar1 agsmanin teknik yolu ise sistenim dogrusal
olmayan  oOzelligi  artirllarak  farkli  frekans
bilesenlerine karsi sistemin davranigini degistirmektir.
Bu calismada gozlemlenen sonuglardan bir digeri de

gecikme zaman ty =1.10"11g ve t, =1.10"10s

arasindaki IMD3 frekans bilesenleri genliklerinin ¢ok
farkli ¢ikmasidir. Gecikme zamani
t, =1.10 -11 g secildiginde genlik diigiik buna karsilik

ise band genisligi biiylik olmaktadir. Diger yandan
t,=1.10"10s gecikme zamanina karsilik ise genlik

biiyiik ve band genisligi kiiciik ¢ikmaktadir. Teknik
olarak ayarlanabilir gecikme zamanli lazer diyot
iretmek zordur. Ancak kazanci ayarlanabilir lazer
diyot liretmek daha kolaydir. Ayrica sistem igerisinde
de kullanma sikintis1 yapabilir. Bu nedenle degisik
gecikme zamanli ve kazanci ayarli ayarlanabilir lazer
diyot iireterek veya daha dnceden alt yapist kurulmus
sistem i¢in uygun tip lazer diyot se¢imi yapilarak bu
tip teknik problemler asilabilir. Bir sistem igerisinde
teknik olarak bu sorunu ¢ozmek ¢ok kolay
olmamaktadir. Boyle bir durumla karsilasmamak igin
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IMD frekans bilesenlerinin bir kismi kullanilmayarak,
sistemin band genisligindeki daralma kabullenilip
sistemin alt yapist kurulur veya sistemde kullanilacak
ilave yiikselteglerin maliyeti dikkate alinarak genis
band tercih edilebilir. Bu durum tamamen sistemi
isletecek olan kurulugun mali tercihine baglidir.

Teorik olarak secilen IMD frekans bilesenlerinin
tamami alt tasiyict teknikle kullanilirsa, agm band
genisligini 154.219GHz. e ¢ikarmak miimkiindiir.
Ayni sistemden birinci harmonik ile yalnizca SGHz
[1] lik band genisligi elde edilmistir. Ag sisteminin alt
yapisini degistirmeden sadece modiilasyon tiiriiniin alt
tastyicili teknige uygun hale getirilmesiyle band
genigligi  artirilabilmektedir. Buda alt tasiyicili
sistemin Onemini gostermektedir. Kablo TV ve ses-
goriintii ve yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintii tasiyan
sistemlerde ozellikle tercih edilmektedir. Alt tasiyicili
sistemlerin kullanilmasinin temel nedeni ise, mevcut
olan alt yapiyr degistirmeden, band genisligini
artirmaktir.

Bu calisma IMD frekans bilesenlerinin segimine
dikkati c¢ekmis ve aralarindaki iligkiyi sistem
sartlarinda ortaya cikarmustir. Ugiincii derece, ikinci
grup IMD frekans bilesenlerinin distorsiyon analiz
calismalari ise devam etmektedir.

EK (APPENDIX)

Sekil 1°deki sistemin girisine uygulanan igarete gore
y (t ) ¢ikiginin agik hali;
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_1 2, 1 2 1 2
Y(t)_Equl +EH2UO +5H2u2

+%H2u32+H0u0 cos(a)ot)+H0u|cos(a)]t)
+Hqu, cos(wzt)+HDu3cos(w3l)
+H1u0cos(w0t)+Hlulcos(wlt)
+Hu, cos(a)zt)+H1u3 cos(a)3t)
uzcos(Zth)+%H2u12 cos(2m;t)
+%H3u§ulcos(a)lt)Jr%H}u;cos(M)zt)
1 1
+EHZU§cos(szt)+EH2u§cos(2m3t)
+%H3uou2 cos(a}o )tJr%H3u0u1 cos(wo )t
3 3
+5H3Uo“2 s(wo)+5H3u§u2cos(w2)t
+% 3U3 ulcos(a)l)t +%H3u§u3 cos(a)3 )t
+% U u; COS(Q}})t‘F%H}UgU]COS((I)})
+%H3ulu2 cos(a)2 )t+%H3ugcos(3w0 )t
4—%H3ugcos(wO )Hin“lSC"S(M)l )
+%H3u|3u2 cos (o )t +%H3u§cos(w2 )t
+%H3u;cos(3a}3 )t+%H3ugcos(w3 )t

+H2u0ulcos(wo -, )t+H2u0ulcos(a}O +w1)t
+H2u0u2cos(wa—w2 )t+H2u0u2 cos((u0+w2 )t
+H2u0u3cos(w0 -y )t+H2uou3 cos(w0+w3 )t
4—%H3u§ulc<>s(a)1+2wo )t+%H3u§u2 cos(—wy +204 )t
34 3 2

+3H5u3 uzcos(w2+2w0)t+ZH3uou3cos(—a}3+2wD)t
3 3 2

+Z ELE uocos(wo—sz)t+XH3uou2 cos(a)o +2wz)t
3 3 2

+ZH3u}u cos(mo —2a)3) +XH3u0u} cos(a}o +2w3)

+%H3u12u200s(—w2+2w, )l+%H3u2ulzcos(a)2+2w, )t

+%H u u;cos( 03 +20, )I+%H3u3ulzcos((03 +20, )t

+%H3u22u1cos(w|—2w2 )t+%H3u|u%cos(w1+2w2 )t

+%H3u1u32cos (0, - 20, )IJr%H3u1u32 cos (@, +2w5 )t

+1H3u3u§cos (—(u] +2m, )t+%H3

n usu%cos(w3+2a}2)t

3

+%H3u2u32 cos (0, — 20, )I+ZH3U2“32 cos (@, +205 )t
3 3

+EH3u1u2u3 cos (— 03+ 0 -0, )I+EH3u,u2u3cos (a)3 to; -o, )I
3 3

+EH3u1u2u3 cos (—w1 + 0y + oy )t+5H3u1u2u3 cos ((u1 + Wy + oy )t
3 3

+EH3u0u]u2 cos (wz +o, -0 )I+EH3uDulu2cos ((oz +w, — 0 )t
3 3

+EH3uou,u2 cos (—w2 +to, + 0 )‘*5”3“0”1“2 cos ((02 +tw, + o )t
3 3

+EH 3U U U5 cos (7 03 + 0, -0 )t+EH 3U U Us cos ((03 +w, — 0 )t
3 3

+EH3u0u]u3 cos (—m3 +w, + o) )t+EH3u0u]u3 cos ((03 +o, + o )t
3 3

*5”3“0“2“3 cos (— 03 +0, -0, )l+EH3UOU2U3 cos ((03 +tw, -0, )I

3 3
+EH 3UyU, U3 cos (7 03+ 0, +0, )t+EH 3UoU, U5 cos ((03 +w, +(uz)

olarak bulunur. Bu ag¢inimda temel harmonikler ve
IMD’de kullanilabilecek frekans bilesenleri segilerek
diger yiiksek dereceli iiglincii, dordiincii ve daha
yukar1 harmonik frekans bilesenleri ihmal edilmistir.

Ayrica
ihmal edilen bu frekans bilesenleri IMD
uygulamalarinda genel kullanimi1 kabul

gormemektedir. Bu ifadelere ayrica gerek goriiliirse
faz kaymalar1 ilave edilebilir ve iissel sekilde
diizenlenebilir.
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*Bu ¢alisma Gazi Uni. BAP 2004/3410 projesinin bir
parcasidir.
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