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ÖZET

Bu çalışmada  doğrusal olmayan optoelektronik geribeslemeli lazer diyot sistemi için Volterra  güç seri açınımı  kullanılarak iki-ton küçük işaret girişli distorsiyon analizi yapılmıştır. Analizde, intermodülasyon distorsiyon (IMD) uygulamalarında kullanılan frekans bileşenleri seçilmiş ve bu bileşenlerin genlikleri  sistem yaklaşımı kullanılarak lazer oran eşitliklerinin üçüncü dereceye kadar açınımı yapılmıştır. Bu açınımlardan  H1,  H2 ve H3 çekirdeklerinin transfer fonksiyonları sadece IMD frekans bileşenleri seçilerek elde edilmiştir. Sistemin (2f1+f2) ve (f1+2f2) frekans bileşenleri arasında  genlik farkı bulunmuştur.
Anahtar Kelimeler: Lazer diyot, Volterra serisi, intermodülasyon, harmonik distorsiyon, doğrusal olmayan distorsiyon, optoelektronik geribesleme, elektronik geribesleme, kenarband asimetrisi
DISTORTION SYSTEM THEORY OF THE

TWO TONE SMALL SIGNAL INPUT LASER DIODE

ABSTRACT

In this study, the distortion analysis is performed of the system of non-linear optoelectronic  feedback laser dode with two tone input small signal by using Volterra power series expansion. Frequency components are specially selected for intermodulation distortion (IMD) applications and the amplitudes of these components are expanded up to third degree by using  laser rate equations with in the system theory approach. From these expansions, the transfer functions of the Volterra kernels H1, H2, and H3 are obtained for only selecting the IMD frequency components. An amplitude difference is found between the frequency components of (2f1+f2) and (f1+2f2).
Keywords: Laser diode, Volterra series, intermodulation, harmonic distortion, non-linear distortion, opto​electronics feedback, electronics feedback, sideband asymmetries.

1. GİRİŞ

Yarıiletken lazer diyot sayısal veya analog fiber optik haberleşme sistemlerinin önemli parçasıdır. Fiber op​tik haberleşme sistemleri içerisinde özellikle  kablolu TV sistemleri biraz farklı bir özelliğe sahiptir. Bu sis​temler genel olarak ATÇ (Alt-taşıyıcı çoğullama, sub-carrier multiplexing, SCM) tekniğini kullandıkları için lazer diyotun doğrusal olmayan özelliğinden faydala​narak intermodülasyon frekans bileşenleri türetilir. Böylece fiber optik haberleşme sisteminin band geniş​liği artırılarak ticari olarak daha kazançlı hale getirilir. Bu  çalışmada,  özellikle  kablolu TV ve
 ATÇ uygula​malarında kaynak olarak kullanılan lazer diyotun, lineer olmayan optoelektronik geribeslemeli duru​mun​da girişine uygulanan iki-tonlu küçük işaretinin çıkış  ana​lizi yapılmıştır. Analizde pratik uygulamalarda kul​lanılan IMD frekans bileşenleri özellikle seçilmiştir [1].

Bu çalışmada Volterra çekirdeklerinin (H1, H2, H3)  analizi yapılmıştır. Çalışmada Hassine nin kullandığı tek-modlu lazer diyot oran eşitlikleri seçilerek  model​de kullanılmıştır [2]. Bu eşitlikler:
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Eşitlikte geçen p(t) ve n(t) sırasıyla foton sayısı ve ta​şıyıcı 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 bölge​nin hacmidir.
Çekirdeklerin ayrıntılı çözümleri kaynak [3]’de, harmonik distorsiyon ile ilgili çalışmalar  ayrıntılarıyla kaynak [4]’de verilmiştir. Bu çalışmada ise daha önce geliştirilen lazer diyot sistemi için sadece IMD bile​şenlerinin nümerik analizi yapılmıştır. 

Sistemin girişine uygulanan iki tonlu giriş işaretin genel şekli: 
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Buradaki 
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 şeklinde tanımlanmıştır. İfa​dedeki  u0, u1, ve u2 işaretlerin giriş genlikleridir [5].
Genel bir doğrusal olmayan sistemin transfer fonksi​yonunun seri açınımı ise: 
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şeklinde tanımlanmıştır. Bu ifadede geçen  Ao….An belleksiz sistemin sabitleridir [5-6]. 

Birinci derece çekirdek bileşenlerinin frekans bileşen​leri
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 şeklinde tanımlanmıştır [1, 7-10]. İfadede geçen H1  Volterra birinci çekirdeğine karşılık gelir. Analizde H1 temel harmoniği içerdiğinden IMD uygulamalarında kullanılmayıp sadece temel harmonik uygulamalarında kullanılır. 
Çalışmada lazer diyotta (I0/Ith)=3.164 oranı kullanı​la​rak geri besleme sabiti (K) ve geribesleme gecikme zamanına (t0) bağlı olarak gerekli hesaplamalar ya​pıl​mıştır [3].  Buradaki Ith eşik akımını ve  I0 ise besleme akımını göstermektedir. 

2. İKİNCİ  ÇEKİRDEĞİN ANALİZİ

İkinci derece çekirdeğin frekans bileşenlerinde, IMD2 uygulamalarında kullanılan frekans bileşenleri seçil​miştir. IMD2 bileşeni olarak  pek çok frekans bileşeni bulunmakla birlikte bunlardan bazıları çeşitli neden​lerle kullanılmamakta veya tercih edilmemektedir [7-10]. Buradaki çalışmada Anritsu 37300 Vektör Network Analizör kullanım kitabındaki  IMD ölçümlerine temel olarak alınan frekans bileşenleri tercih edilmiştir [1]. Bu frekans bileşenle​ri;  
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 olmakta ve ifadede geçen H2 , ikinci derece Volterra çekirdeğinin katsayısına karşılık gelip genliği temsil etmektedir. 
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 genliği ise aşağıdaki gibi tanımlan​mıştır:
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Eşitlikte geçen diğer terimler ise; 
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şeklinde tanımlanmıştır. N0 ve P0 Volterra çekirdeği​nin  sıfır-derece çözümünden elde edilir [3].
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Şekil 1 (f1+f2) frekans bileşeninin eğrilerini göster​mektedir. Modülasyon indeksi eşit alındığında ve t0=1e10-11s zaman sabiti için  geribeslemenin değişme​siyle ortaya çıkan çıkış durumları görülmektedir.  Ge​ri​besleme sabiti (K) artırıldığı zaman, çıkış tepkisinde daralma olmaktadır. Buna karşılık geri- beslemenin  (K) değeri  azaltıldığında ise eğride bir miktar düzleş​me ve genişleme görülmektedir. Başka bir bakış açı​sıyla, geniş band genişliği elde etmek için geribesleme sabitinin azaltılması gerekir. Bu durumda ise istenilen band genişliğine ulaşılabilir. Ticari fiber optik haber​leşme uygulamaları için kısa mesafede düşük genlik genişband, uzun mesafede bir miktar darband geniş​liğine karşılık daha büyük genlik elde edilerek  siste​min altyapısında kullanılan optik yükselteç sayısında azaltma yapılır ve maliyet düşürülebilir. 

3. ÜÇÜNCÜ ÇEKİRDEĞİN  ANALİZİ

Bu bölümde ise üçüncü çekirdeğin frekans bileşenle​ri​nin IMD analizi yapılmıştır. Bu analizi yaparken, aynı şekilde pratikte kullanılan ve IMD ölçümlerine esas olan frekans bileşenleri seçilmiştir [1]. Burada  bulun​mayan ve kullanılmayan pek çok IMD frekans bileşeni de  bulunmaktadır [6-10]. Hesaplamalarda  kullanılan frekans bileşenleri: 

Grup 1
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Grup II

 
[image: image33.wmf]2

2

1

3

2

1

2

u

u

H

f

f

®

+



[image: image34.wmf]2

2

1

3

2

1

2

u

u

H

f

f

®

-


Birinci grup frekans bileşeninin genliği 
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şeklindedir. Bu eşitlik de geçen diğer terimler,
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İkinci grup frekans bileşenlerinin genliği,
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şeklinde tanımlanmıştır. Eşitlikte geçen diğer terimler ise,
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    şeklinde tanımlanmıştır.

Şekil 2 ve 3’de (2f1+f2) ve (f1+2f2) frekans bileşen​le​ri​nin çıkış genlikleri görülmektedir. Şekil 2’de aynı şart​lar altında (aynı K ve t0 değerleri) her iki frekans bileşeni arasındaki  genlik  farkı 11dB’dir. Şekil 3’de ise K değerini değiştirdiğimizde ise genlik farkı 13dB’dir. Benzer durum GaAs MESFET ve Si çift-ku​tuplu eklem transistörlerdeki 
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frekans bileşenleri arasında asimetrik du​rumla karşılaşılarak tespit edilmiştir [11-15]. Gecikme zamanı sabit alındığında frekans bileşenlerinin çıkış genliği K ya bağlı olarak değişmektedir. K değeri artırıldığında çıkış genliğinde artma, azaltıldığında ise çıkış genliğinde  düşme görülmektedir. 

4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Yapılan nümerik çalışmalarda, IMD2 frekans bile​şen​leri olan (f1+f2) ve (f1-f2) nin genlikleri arasında her​hangi bir fark bulunmayıp elde edilen sonuçlar litera​türle uyumludur. IMD3 frekans bileşenleri olan (2f1+f2) ve (f1+2f2) için aynı şartlar altında K ve t0 a bağlı olarak genlikleri karşılaştırılmıştır. (f1+2f2) fre​kans bileşeninin t0=1e10-10s ile t0=1e10-11s arasındaki gecikme zamanına  karşılık genlikleri arasında 30.5 dB ve (2f1+f2) frekans bileşeninin aynı gecikme zaman aralığına karşılık gelen genlikleri arasındaki fark ise 20.75 dB olarak bulunmuştur. Frekans bileşenlerinin  aynı şartlardaki  genlik farkı t0=1e10-10s için 13 dB ve t0=1e10-11s için 11dB olarak bulunmuştur. ATÇ uygu​lamaları yapılırken IMD3 frekans bileşenlerinin dik​kate alınması elde edilen bu sonuçlar açısından çok önemlidir. 
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Şekil 1. İkinci derece çekirdeğin (f1+f2) frekans bileşeninin K’nın değişik değerleri için çıkışlar





Şekil 2. Üçüncü çekirdek (2f1+f2) ve (f1+2f2) bileşenleri  çıkış genlikleri





Şekil 3. Üçüncü çekirdek (2f1+f2) ve (f1+2f2) bileşenleri  çıkış genlikleri
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