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OZET

Bu ¢aligmada dogrusal olmayan optoelektronik geribeslemeli lazer diyot sistemi i¢in Volterra gii¢ seri aginimi
kullanilarak ii¢ ton kiigiik isaret girisli sistemin distorsiyon analizi yapilmistir. Simetrik ve asimetrik haberlesme
sistemlerinde kullanilan intermodiilasyon distorsiyon (IMD) iigiincii gurup (IMD3) frekans bilesenleri

segilmigtir. ~ Bunlar  swasiyla | (o, +20, ) 2. (a)3 20, ) 3.(-20,y —@, )4 (03 20, )
5.205 +0, ). (205 ~0, )6. (20, +0; ) 7. 20, +0,), (20, -0, ) 8.205 +0, ), (-205 + ;)
9. ( 20, + o, ) frekans bilesenleridir. Bu frekans bilesenlerinin genliklerinin hesaplanmasinda sistem yaklagimi
kullanilarak, lazer diyot oran esitliklerinin seri agimimi yapilmis ve IMD3 frekans bilesenlerinin genlikleri geri

besleme sabiti (K ) ve zaman gecikmesi (t 0 )’a bagh olarak elde edilmistir. Analiz sonucunda IMD3 frekans

bilesenleri arasinda simetrik ve asimetrik genlik durumunun paralel olmayan sekilde degistigi goriilmiistiir.
Sonug olarak, Simetrik ve asimetrik alt-tagiyici hatlar (Asymmetric Subcarrier Line, ASL) ve asimetrik
haberlesme sistemleri i¢in IMD3 frekans bilesenleri se¢imi dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer diyot, Volterra serisi, intermodiilasyon, harmonik distorsiyon, dogrusal olmayan
distorsiyon, optoelektronik geribesleme, elektronik geribesleme, kenarbant asimetrisi, dogrusal olmayan
geribesleme, asimetrik haberlesme.

SELECTION OF FREQUENCY COMPONENTS FOR SYMMETRIC AND
ASYMMETRIC COMMUNICATION SYSTEMS

ABSTRACT

In this study, distortion analysis is performed for a three tone small signal input non-linear optoelectronic
feedback laser diode system by using Volterra power series expansion. The third group (IMD3) intermodulation
distortion (IMD) frequency components are selected which is used in symmetric and asymmetric communication

systems. These are L (@3 +20, )2, (03 —20, )3 (<20, —@, ) 4. (0, - 20, )
5205 +@, ), (203 —0, )6.20, +ay ) 7.20, +0, ). (20, ~0,): 8. (205 +@,), (-20; +®, )
9. (Zw 5+, ) respectively. With the use of system approach for the calculation of the amplitudes of the
selected frequency components, the series expansion of the laser diode rate equations is performed and the
amplitudes are obtained as a function of the feedback constant ( K ) and the delay time (t 0 ). The results of the

analysis show that symmetric and asymmetric amplitude situation for the frequency components of IMD3 varies
in an unparallel situation. Finally, IMD3 frequency components are proposed for symmetric and asymmetric
subcarrier lines (ASL) and asymmetric communication systems.

Keywords: Laser diode, Volterra series, intermodulation, harmonic distortion, non-linear distortion,
optoelectronics feedback, electronics feedback, sideband asymmetry, nonlinear distortion, nonlinear
optoelectronic feedback, feedback, asymmetric communication.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Yariiletken lazer diyot sayisal ve analog fiber optik
haberlesme ve optik 6l¢me sistemlerinin 6nemli bir
pargasidir. Fiber optik haberlesme sistemleri
igerisinde 6zellikle kablolu TV, yiiksek ¢6ziiniirliikte
elektronik baski dosyalari, ses ve goriintiiden olusan
dosyalar farkli bir 6zellige sahiptir. Bu sistemlerin
belirgin &zelligi genis bantlh ATC (Alt-tasiyic
¢ogullama, Sub-Carrier Multiplexing, SCM) teknigini
yaygin olarak kullanmasidir. Alt-tasiyicili sistemlerde
analog veya sayisal modiilasyon yapildigi gibi
adlandirilmalart da genellikle kullanilan modiilasyon
teknigine gore olur. Bu tekniklerden bazilari;
asimetrik sayisal alt-tagiyict  hatti  (Asymmetric
Digital Subcarrier Line, ADSL), sayisal alt-tasiyict
hatt1 (Digital Subcarrier Line, DSL), ¢ok yiiksek hizli
sayisal alt-tagiyict hatti (Very-high speed Digital
Subcarrier Line, VDSL), ayrik ¢ok tonlu (Discrete
Multitone, DMT), ayrik dalgacik ¢ok-tonlu (Discrete
Wavelet Multitone, DWMT) ve dalgaboyu bolmeli
coklamali (Wavelength Division Multiplexing,
WDM), optik kod bdlmeli giris (Optical Code
Division Multiple Access, OCDMA), optik zaman
bolmeli  ¢oklama  (Optical Time  Division
Multiplexing Access, OTDMA) ve yogun dalgaboyu
bolmeli coklama (Dense Wavelength Division
Multiplexing, DWDM) olarak verilebilir. Ayrica bu
tir cok tastyicili sistemlerin modiilasyon tiiriine gore
sayisini artirmak miimkiindiir. Coklu tagiyicili veya
alt-tastyicili modiilasyon sistemlerini kullanarak fiber
optik haberlesme sisteminin bant genisligi artirilir ve
ticari olarak igletimi  siirdiiriilebilir ekonomik
biiyiikliige getirilir. Lazer diyotun dogrusal olmayan
ozelliginden faydalanilarak bu sistemler igin
intermodiilasyon frekans bilesenleri tiretilir. Bu
calismada  Ozellikle kablolu TV ve ATC
uygulamalarinda kaynak olarak kullanilan, dogrusal
olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyotun,
tic ton kiigiik isaret distorsiyon ¢ikis analizi
yapilmistir. Analizde pratik uygulamalarda kullanilan
IMD frekans bilesenleri 6zellikle se¢ilmistir.

Daha once gelistirilmis modelin sistem teorisi ve
Volterra ¢ekirdeklerinin sistematik ayrintili ¢oziimleri
[1] , harmonik distorsiyon, optimizasyon ve iki-ton
girig analiziyle ilgili ayrintili ¢caligmalar [2-4], ii¢c-ton
giriglinin ~ matematiksel modeli ve  IMD3
(intermodiilasyon {i¢) analizi [5], bagil siddet giiriilta
modeli [6] daha Onceki ¢aligsmalarda detayli olarak
verilmistir. Bu caligmada ise daha once gelistirilen
lazer diyot sistemi i¢in sadece IMD3 bilesenlerinin
analizi yapilmistir.

Bugiine kadar lazer diyotlar ile ilgili olarak pek ¢ok
calisma yapilmis olmasma ragmen son yillarda lazer
diyota cesitli tiirlerde yapilan geribesleme etkisi
agirlik kazanmistir. Bu ¢aligmalar elektronik, optik ve
optoelektronik geribeslemeye odaklanmigtir. Bunun
digindaki  arasgtirmalarin  odaklandigi  alanlarin
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baslicalar; Kaos, distorsiyon, kararlilik, ve lazer
diyotun dinamik davranislart sayilabilir [7-17].

Optik aglar genellikle ana tasiyict aglarin alt
yapisinda kullanilirlar ve kullanilan fiberin tiiriine
gore (Raman) terabit/s seviyesinde veri tagima
kapasitesine sahiptirler. Sistemin yiiksek hizim
sinirlayan  onemli faktorlerden biride, sistemde
kaynak olarak kullanilan lazer diyottur. Yiiksek
hizdaki ticari veri aglarin tasariminda, analog fiber
optik iletim sistemleri basit yapilt ve maliyetlerinin
ucuz olmasindan dolayt oOnerilir. Bu sistemler de
genellikle direk ve harici modiilasyon olmak iizere iki
tiir modiilasyon teknigi kullanilir. Bu teknikler altyap:
maliyetlerinin ucuz olmasindan dolay1 ag altyapisinda
tavsiye edilmektedir.

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

Analizde kullanilan lazer diyot oran esitliklerini
Hassine [18], Tucker [19] ve Olshansky [20]
kullanmistir. Model de kullanilan temel tek modlu
lazer diyot oran esitlikleri:

dZ—EtLrA[n(t)— Nie ][1—ép(t)]p(t)_TL p(t)+f_Fn(t)
p n

()

dn_(t)=l| (t)—%n(t)—rA[n(t)_Ntr ][1—£p(t)]p(t)

)
seklinde verilmistir. Esitlikte gecen p(t) ve n(t)
sirastyla foton ve tastyict sayisidir. Diger degiskenler
ise: I' sikistirma faktorii (I'=0.3), A kazang sabiti
(A=1.83*10"%"), Ni; 1smma noktasindaki tastyict

say1st (N =10") foton Gmrii (tp:1.6*10'lzs), Th
tastyict omril (rn=2.2*10"9s), B kendiliginden 1s1ma

faktori (B=10"), I(t) toplam akim , q elemanter yiik
(q=1.6*10" C), € boyutsuz kazang faktorii

(é‘ = S/V =10°), V ise aktif bolgenin hacmidir. Bu
esitliklerden Volterra ¢ekirdekleri (H;, H,, Hj)
hesaplanmustir.

Bu c¢aligma, daha onceden gelistirilmis olan [1-2]
kazan¢ ayarli optoelektronik ve optik harici
geribeslemeli lazer diyot sistem c¢aligmasinin bir
devamidir. Bu nedenle Volterra ¢ekirdeklerinin
sistem teorisi ile ilgili tek-modlu lazer diyotun
ayrintili  ¢ézimleri [1]’de harmonik distorsiyonu,
band genisligi, optimizasyon, bagil siddet giiriiltiisii
ve iki ve ii¢ ton girisli sistem analizi ve sonuglari
ayrintili olarak [2-6] kaynaklarinda verilmistir. Genel

li¢ ton kiigiik isaret girigi I g

I (t):ll(t)+|2(t)+|3(t) 3
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Sekil 1. Dogrusal olmayan {igiincii derece sistemin

blok yapis1 (The Block diagram of the nonlinear third order
system)

seklindedir. Burada giris isaretleri |1, |2 ve |3
olarak temsil etmektedir. I, =u, cos(m,t+3,) Ve
Ve 13 =Ujcos(wzt+03)
ifadelerde gegen u» Uy Ve g,

I, =u, cos(w,t+0,)
girig isaretlerinin
genliklerini, @)@y V€ 4, frekanslarimni, 3 52 ve
5, fazlarmi temsil etmektedir. Tastyici isareti ise

temsil edilmektedir.

I, =U, cos(w,t+5,) ile
Tastyict igaretin giris igaretine eklenmesiyle giris
isaretinin yeni sekli 14 (t) [5], [21]:

Iy (t):uo cos(a)ot+50 )+u1 cos(a)lt+51 ) @
+U, cos(w2t+52 )+u3 cos(@st+353)
seklinde tanimlanir. Burada gegen U, o oVe 5, 1se

isaretin  genligini frekansim1 ve fazmi temsil
etmektedir. Lazer diyodun ¢ikisindaki foton sayisi

P(t).
> P(t)=p0)+ py(t)+ py(t) + ...

n=1, 2, 3 seklinde tanimlanmustir [1,2].

+p, (0 )

Ifade de gecen p,(t), P, (L) ve p,(t)

Volterra 1. 2. ve 3. ¢ekirdeklerinden hesaplanan foton
sayisidir. Ifadedeki p, (t) ise N. derece Volterra

cekirdeginden hesaplanan foton sayismi temsil
etmektedir. Cekirdekler ile ilgili ayrintili ¢dzlim [1,2]
ve kullanilan metodun ayritilari kaynak [17]
verilmistir. Sekil 1°de ise ii¢ ton girisli dogrusal
olmayan sistemin ¢ikisinda IMD’de kullanilabilecek
frekans  bilesenlerinin  genel ifadesi y(t) ile
gosterilmistir:

Sekil 1’deki sistemin girisine uygulanan isarete gore
y (t ) cikisinin acik hali esitlik (6) gibi bulunur [5].

Bu agmimda temel harmonikler ve IMD’de
kullanilabilecek frekans bilesenleri segilerek diger
yiiksek dereceli igiincii, dordiinci ve daha yukari
harmonik frekans bilesenleri ihmal edilmistir. Ayrica
ithmal edilen bu frekans Dbilesenleri IMD
uygulamalarinda genel kullanimi kabul
gormemektedir. Bu ifadelere ayrica gerek goriiliirse
faz kaymalar1 ilave edilebilir ve iissel sekilde
diizenlenebilir [21-27].
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1 1 1
y(t):;H2u12+EH2u§+EH2u +3H2u +Hou Los(wot)
+H0ulcos(mlt)+H0u2 cus(mzt)+Hou3 Lus(a)3t) Hluocos(mot)
+H1u1cos(a)lt)+H1u2cos({uzt)+Hlu3cos(w3t)+;—H2u§cos(2wot)
+%H2u12cos(25011)+%H3u52,u1cos(wlt)+iH3u3cos(3w2t)
+%H2u§cos(Z(uzt)+%qu§cos(2w3t)+%H3u2u32cos(mo )t
2
02 3

+%H;u uzcos( )t+%H;u uzcos(m0)+;H3u uzcus(wz )t

3 3 3
+EH3u§ulcos(wl)t+EH3u§u3cos(w3)t+ZH3ulu3cos(w3)t
+%H3u§ulcos(w3 )+%H3u12u2 cos(wz )t+%H3ugcos(3(uo )t
+%H3ugcos((oo )t+%H3ul3cos(3w| )I+%H3ul3u2 cos(wl )I

3 1 3
+ZH3u§cos((uz )t+ZH3u§'cos(3w3 )t+ZH3u§cos(w3 )t
+H2uoulcos(wo7m1)t+H2u0ulccs(m0+ml)t
+H2uouzcos(a)0—wz)t+H2uouzcos(a)o+a)2)t
+H2uou3cos(wo -, )t+H2u0u3cos((uc+w3)t
+%H3ugulcos((ul+2mo )t+%H3ugu2 cos(fmz +20, )t
+% jug uzcos(wz +2m, )t+%H3u§u3cos(—(u3 +2m, )t
+% ujy 2y cos((uo—2w2)t+%H3u0u2cos((uc+2w2)t
+2H3u u cos(wD—2w3)t+%H3uou3cos(w0+2w3)
+% fh 2u, cos( 0, +2, )t+%H3u2u1 cus(a)2 +20, )t
+% h u3cos( w3 +20, )H—%H3u3u]2cos(a)3 +2w, )t
+% 3U; 2y cos(a)] 2a)2)t+zH3u u cos(a)l+2a)2)t
+% suyu? cos (o - 2w3)t+%H3u]u§cus((ol+2a}3)t
+% suzu? cos (- a)l+2a)2)t+%H3u3u22cos(a)3+2a)2)t
+% U U2 cos(a}z—2a)3)t+%H3u2u32cos(a)2 +205 )t
4—%H3u1u2u3cos(—a}3 +a)1—a)2)t+%H3ulu2u3cos(a)3+a)l—a)2 )t

3 3
+EH3u1u2u3cos(—wl +@, + oy )H—EH3u]u2u3cos((ol +w, + oy )t

3 3
+2H3u0u1u2 cos +w, —w )t+2H3uouluzcos(a)2 +w, 0 )t

3 3
+5H3u0u1u2 cosl-w, +o, + o )t+2H3u uluzcos(wz +0, + o, )t

3 3
+5H3u0ulu3cos 03 + 04 + 0 )t+2H3u u1u3cos(a)3+w + o, )t

3
+EH3U0U2U3WS

(@5
(-

+%H3u0ulu3cos( 03+ 04 — 0 )H—%H3u0ulu3cos(w3+w0—wl )t
(-
( 03 +0, —0, )t+%H3u0uzuscos(a)3+w0—wz)t
(o

3 3
+2H3u u,ujcos +wo+wz)+EH3u0u2u3cos(ro3+wo+co2)

(6)

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

Birinci derece Volterrra operatoriiniin  transfer
fonksiyonu kaynak [1]’de verilmistir. Bu kaynakta
verilen esitlik;

H, (jo) 7
1+H, (jo)G, (jo)

Z(jo)=

kullanilir. Esitlikte gegen yerine S = ja) ile diizlem
doniisimii yapilir ve kaynak [1] deki esitlik (18)
kullanilarak,
B
Hy(s)=— L ®)
q (D, -0?)+ Dy
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o ny(f) Paln)
) N | BLUN A L — . F10]
wiie lF .-—-——)-'M | B ] o T
] |

[ -1

Sekil 2.
diagram for the system of p ) (t ))

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

elde edilir. Yine ayn1 kaynaktaki esitlik (36b)
kullanilarak S = J .,
Gy (jw)=gg % ©)
tanimlanmigtir.  Sistemin girisine uygulanan akim
it).

i(t) = u, cos(ayt + &, )+ u, cos(m,t + 5,) (10)

+Uycos(myt + 5,)

Birinci derece Volterra ¢ekirdegi foton ¢ikist ise,

P, :u1|Z](jw1 Jeos[ t+68, + 22, (jo, )]|+ an
u, |Z1 (ja)2 )cos[w2t+52 +/2, (ja)2 )]|+
us |Zl (ja)3 )cos[a)3t+53 +/2, (ja)3 )]|

olarak tanimlanmustir. Giris akimlarmin genlikleri
|Zl(Jw1 )|’ |Zl(jw2 )| ve |Z1(ja)3 )| agiy1
421 73 (le ) 3) ; agisal frekansi 0@, Ve
(5 temsil etmektedir. IMD ile ilgili ayrintili bilgiler
kaynakta [26] verilmistir.

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

Ikinci derece Volterra operatériiniin blok diyagrami
kaynak [1]°deki Sekil 2 ve Sekil 5 birlestirilerek
ikinci derece operatdr elde edilmistir ve tim
ayritilartyla Sekil 2°de verilmistir.

Sekildeki R, ve H, iki dogrusal sistem olup seri

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

R (JCO)

Ve

R (ja))Hl (jw):

_ 1 (12)
1+H1(ja))Gl(jﬂ))

Hl(ja;) (13)
1+H1(j0))G1(ja’)

tanimlanmustir. Foton ¢ikis1 ise

Py (t)= A cos (a)lt+a1 )
+A, cos(w2t+a2) (14)
+ A5 cos (a)3t+a3 )
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Esitlikte gecen diger terimler ise,
Al =U, |Zl (jo, )|
A, =u, |21 (ja)2 )|
Ay =us |z, (jos )| (15a)
ay =6 +2Z; (jo, )
a,=0,+2LL, (ja)2 )
ay =0, +LZl(jaJ3) (15b)
Burada gecen |Z1 (ja))| genligi ve /7 (jo) ise
acisin temsil etmektedir. Tasiyict yogunlugu n, (t)
ise,
ny (t)=B, cos(a)lt+ﬂ1 )
+B, cos(w2t+ﬂ2 ) (16)
+ B3 cos(a)3t + B3 )
Esitlikte gecen dogrusal sistem i¢in [1] s= jo

doniigiimii yapilarak

Kl(jw):BL(Bl +jo) a7

0

elde edilir. Asagidaki terimlerin hesaplanmasinda
kullanilir. Bunlar:

B, :A1|K1(ja’1 )| )
B, :A2|K1(jwz )|

By =ay + 2K (jo, )
By =a;+ 2K, (joy) (18b)

H 5 ¢ekirdeginin ayrintili blok diyagrami sekil.4.
[1] de verilmistir. H o ¢ikisinin hesaplanmasinda ise
is pl2 (t) ve My (t) Py (t) ihtiyag vardur.
Esitlik (15)’den,

A cos(a)lt +a, )

pf O =|+A cos(a)zt + 0:2)
+ A, cos(a)3t + a3)

(18c)
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FO= K 2 K 2 K Koot +24)
+AAco{(m -a)t+(g—4))
+AAco{(@ +aylt+(4+4))
+%P§cos{2a§t+2¢3)

% A cof2at+24)

+AA cod(@ + )t +(4
+AA cod(@ @)t +(4 -
+AAcod(@ +a)t+(g
+AAcod(@ —at+(g -

ve esitlik (15, 16) dan ise
n, (t)pl H=A cos(a)lt +a, )+ A, cos(wzt +a,)

hesaplanir.

+A, cos(a)3t +a, ) B, cos(m,t + f3, )
+B, cos(@,t + 3, )+ B, cos(w,t + 3,)
Bu ifadenin agimimi

0O 0= 3 AB cos [(@, + 0, )+ (4, + 5,)]

+ A cos [ oyt o)X+ (4,4 4]
+ %AZB‘ cos [(- @, + o )t + (- ¢, + B,)]
2 AB cos [0, + 0 )X+ (6 + )]
+ 3 AB,cos [0, - 0. )+ (6 - )]
+ 3 AB cos [0, + 0,k + (6 + )]
v AB s[4 - )]

1

+ 5 A B, cos [(Zwl)l + (¢| + B )]

+ 3 A, cos [0, X+ (6, + )]

+%A182 cos [(@, + @, )t + (4 + 5,)]

+ 2 ABcos [0, - 0. )X + (4, - )]

+ 3 A8, cos [(6, - 5.)]

+ 3 AB s (o, + 0. X+ (4 4]

3 A, cos [0, - 0, )+ (6 - 5,)]

s AB s [(C o+ 0 )Xx (g )]
+ 2 A8, cos [0, + 0. )X+ (6, + 5]
3 A8 s [0, )X+ (@, + 5,)]

+ T AB s [6, - )]

seklindedir. Sekil 4°den T, (t) [1],

hesaplanir ve p 12 (t) ve Ny (t ) P (t ) aginimi yerine

konularak acinim asagidaki gibi elde edilir. Bu

acinim,

f,(t)=TAll-22P, Jn,(t)p, ()

_FA[NO - Ntr]p12 t)
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€2y

f5(t)=

+%1‘AN“ A2 cos(20;t+24; )

(g5 +5))
-5,))

+%I‘AA3BZ cos((w3 + @, t+ (g5 + B, )

+%I‘AA3 B, cos((a)3 +op Jt )
(

+%FAA182 cos ( ) (

+%FAAIB1 cos(2@t+¢y + B )

+ ; TN A2 cos(2m,t +2¢, )+

+%FAN0A22 cos(2a,t+2¢, )

+%I‘AA2 B; cos(w2t+a)3t+¢2 + 3 )

+%FANtr ALA; cos(— 1t =gy + @yt + ¢, )
1

+51‘AA3 B; cos(2a)3t+3 + 53 )

+%1"AA2 B, cos(w2t+¢2 +ot+ f )
—TAN A A, cos(- o t— ¢ + @yt +4, )

+%FAAIB3 cos(@t+ ¢ +wst+p3 )
+%FAA182 cos(a)lt +¢ +ot+ By )

+%FAA3 B, cos(w3t+¢3 —wyt= 5, )
+ AN Ay A; cos(— oyt — ) + o3t +45 )—
—%FANOAg cos(2w3t+24;3 )

1 1
—EFANOAIZ cos(20,t + 24, )+EFAN" A2

1

2,1 21
F TN A 42 ANy AS

——JAN, A2
2 073

1 21 2
S TANGA? ——TANG A]

-TAN A A COS((wl +a)3)[+(¢1 -4, ))
-TAN,A A, COS((C‘)I +wz)t+(¢1 +¢3))
-TAN,A A, COS((wz + a)3)t (¢z +4, ))
~TAN,AA, cos((- @

+TAN, A A cos((@, + @, t + (¢, +8,))

+TAN A, A, cos ( W, +w3)[+(_¢2 +¢3))

+ TAN, A A, COS((wl + o, )t + (¢1 +4, ))
+TAN A A COS((wl + a)3)t + (¢1 +¢ ))
—T'A&P, AB, cos((a)3 +o )t + (¢3 +5 ))
—TA&P,A,B, COS((wz + o, )t + (¢2 +p ))
~TA&P,A,B, cos((o,t + w;t)+(4, + 3,))
~TA&P,AB, coswt+¢, + /)

- +a)1)t ( ¢2+¢3))

R. Yildirim

%FANH A2 cos (25t +2¢5 )+ TAA By cos(gy - £ )
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~IAgPyA,B, cos ((2a)2 ) (¢2 + B, ))

- TAePy A|B, cos((a} + @, )t+(¢1 + 5, ))

~ APy A1B5 cos (0 + w3 Jt+(g) + 55))
— I'AgP, Ay B, cos ((a)3 +w, )t+(¢3 +p, ))
— AP, A3 By cos ((2(03 ) (¢3 + B3 ))

2

(-

t)+ (¢, +5,))
+ (=4, +95))

-51))
B1))
B3))

-8,))
- IAgPy A, B, cos (¢2 )
— I'AePy A B3 cos (0, — @3 Jt+ (g, - B3 )
—FASP0A3 Bz COS (((03 —(02 )t+(¢3 —ﬂz ))

+%FAA153 cos (@) — @3 Jt+ (4 - 83))

+%FAA B, cos (( [oF}

— ’AN AA3cos( ol +a)3)
- TAgPy A3 By cos (¢3 )
- T'AgPy A3 B cos ((a)3 —o;t ) (

- I'AgPy A, By cos ((a)z - o, )t+(¢2
- IAeP, A, B3cos(a)2—a)3 )t+(¢2
- TAgPy A By cos (¢ - B )
—FAgPOAlecos((wl—wz) (¢

+%FAA3B3 cos( )

+%FAA3 B, cos ((0)3 -0 ) (¢

-B1))

+%FAA281 cos ((0)2 - )t+(¢2 - p ))
+ %FAAz B3 cos ((a)2 -, )t+(¢2 - B3 ))
+%FAA282 cos(¢2 )

(23)

seklinde bulunmustur. Sonug¢ olarak p2 (t)’nin

hesaplanmasi Sekil 3’de verilen sekilde elde edilir.

£(1) 1
> A '/(_;'(.f)) - p_(fl

Sekil 3. P,y (t) nin hesaplanmasi i¢in sistem blok

yapisl. (The system block diagram for the calculation P, (t ))

Sekil.3. de gecen ifadeler;
B -1

T, .
R 24)
D, -2 )+ iD, o 1ie)

jo-

M(ja)):(

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

¢evirmesi yapilarak
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o P!
M (jo)= T D, -2 + D,
(Do—w2)+jD1a) D, -® +JD1w+g 9 gjato
q
(25)

sonug esitlik elde edilir. Cekirdek ¢ikisi foton sayisi

P, (t) ise,

p, (t)= 1, (t)M (o) (26)
tanimlanmistir ve esitlik (25) de @ = 0 konur ve
M (0)= (1-Br) A elde edilir. Bu ifade de

i D,q+gB, iTn
esitlik (26) daki yerine konularak p, (t) elde edilir
ve p, (t)’nin acik hali asagida verilmistir. Tastyici
yogunlugu ise Sekil 4’deki gibi hesaplanmustir [1].

Py (t): M, (%FAAZ B, cos((a)2 + o )t+¢2 + By )

—%FANO A2 cos(2m,t+24; )

7%FANO A2 cos(2m3t+243 )

+ ; TAN A2 cos(2m3t +2¢5 )

—%173\N0A22 cos(2w2t+2¢2)
+%173\A3 B; cos(2a)3t+¢3 + B3 )

+%173\A2 B; cos((a)2 -3 )t+¢2 -p3 )

+%1’AA1 B, cos((a) +w, )t+¢1 +5; )

+%FAN tr A22 cos (Za)zt +2¢, )

+%FAA382 cos ((a)3 + 0, )t+¢3 + By )
+ %FAN w A2 cos (20t + g )+ %FAN i A2

1 2 1 2
+STAN AT = —TAN G A]

1 2
~ TN A

~STAN A + AN o A2
—TAN JA A, cos (0] —@y St +¢; — 45 )
—TAP, Ay By cod(@, +3 Jt+¢, +; )
—IAP, Ay B; cod (@ —o3 )i+ — 3 )
—IAP, Ay B, codgy 3, )

—IAP, A B co (@) — @3 Jt+4) —f3)
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— TP, A By codgy -3, )

-IAP A B, cos((a)l -, )t+¢1 -5 )

— AP, Ay By cod s — B3 )

—IAN o Ay Ag cod (@ —3 Jt+6, )

+ ANy Ay Ag cod (@, —3 Jt+6 ~ 43 )
—IAP A B, cos((a)3 +aw, )t+¢3 +ﬂ2)
—IAP, AsB; cod (203 Jt+45 + 8, )

—IAP, A B, cod (@ +3 Jt+d; +35)
—IAP, A B, cos(2a)1t+¢1 +5 )
—IAP, Ay B, cod (20, Jt+4, +13, )
—IAP, A B, cod () +, Jt+4y + 5, )
—IAP, A, B, cos((a)z +a@, )t+¢2 +B )
+IANTRA| A, cod (@)~ Jt+4; ~4, )
—IAP, A3 B, cos((a)3 +@, )t+¢3 +B )
—IAN Az A, cos((a)1 +@, )t+¢1 +¢, )
—TAN A Ay cos((a)2 +ay )t+¢2 +¢3 )
+7AN { A, Aj cos((a)z + @5 )t+¢2 +d5 )
+7AN A A, cos((a) +w, )t+¢1 +¢, )
+7AN A} Ay cos((a)l -3 )t+¢1 )
+7AN A} Ay cos((a)l +wy )t+¢1 + ¢ )
—ITAN A A cos((a)l—a)3 )t+¢1 )
~TAN A A; cos((0) + o5 St+¢; +45 )

%mg B, cod(@3 +oy t+¢3 +5; )
%mpl B, codgy 4, )

% TAAB, coddy — B, )

+% TAAB, cod (@, —a, Jt+, — B> )
+%173AB3 cod(@ — o3 t+¢ -3 )

+2 IAAB; oy ~ ;)

L mngcofloy +o oy 45

+2 1AABy cof 20 4y + )

%JAAI By cod(ey +a Jt+¢ +5; )

J% TAAB, cod (2, t+¢, +53, )
+%17V33 B, cod(@3 —ex Jt+¢5 -3

%17'\'“2 By cod(, —a Jt+¢, -4, )

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 2, 2008

%IAA&Bz cod (@3 o, Jt+dy -, )

~IAPy A3 B, cod (03—, 45 -5
— APy AB, cod (@3 - Jt+y )
1Py By cod ()~ Jt+¢, )

@7

acinimi elde edilir [5]. Tastyict yogunlugu ise;

(s+8, )(s_@] (28)

T
2 1|F,(s)

Nz(s):BL

2
o s=+D;s+D,

seklinde tammlanmustir [1]. Tkinci derece ¢ekirdegin
IMD frekans bilesenlerinin bazilar1 ¢esitli teknik
nedenlerden dolay1 kullanilmamaktadir [23-26].

1) rAll-2&P,]

mi(r) - mOpil)
: o>

pi(0) % pil)
>

—TAEN. - N ]

Sekil 4. n 5 (t) nin hesaplanmasit [1] (Calculation of
n, (t)

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

Ucgiincii ¢ekirdegin tastyic1 ve foton yogunlugu ise

(s+8, )(S_MJ 29)
N, (5)=—— R (s
B, s2 +D;s+D,

_(pr-1)
Py ()= L Fy(s)
} s2+D;s+D, : (30)
B
! T, D, -2+ jD,®

f3(jo)

€2))

ve  esitlikte  gegen f3 ( ja) ) ‘nin  zaman

diizlemindeki esitligi
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f3 (1) =27AZ[Ny =Ny [py (1) py (D)

e A2 Iy P 1)
+IA[1-22P, [n, () py (1)
—TA& (1) p? (1)

seklinde tanimlanmugtir  [1].  ifadede  gegen

Py (t )» Py (t)’nl (t) ve Ny (t) yukarida

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

> p(t)=p; (t)+p, (t)+ ps(t) (33)

seklinde tanimlidir. Sekil 5’de goriilen sistemin foton

P (t ) cikist;

f(t)
—>

p,(t)

Z3(ja)) —

Sekil 5. Uciincii cekirdek ¢ikis1 sistem blok yapisi.
(Block diagram of the third kernel output)

A cogat
s b (S0

[=M R AP, A, B, cof(t+ Jt+ +43)
~M, R, A, Ay B, codgy —, |

+%M1R11A9P0A2 B, cof(, +a Jt+d, +13,)
+%'V|1 R, 7AA B, cof2ant+, +13, )

~M,R /AP A B, cof(ay +a, Jt+4; +4;)
%M1 RUAN, A2 cof2at+¢, +24, )

+%M [RITAN A2 cos(2mt+ 24, )

~M R TAP; Ay B cos((w, —@) Jt+4, - B )
+%M1R]FAA2 B, cos(¢, —f, )

+%M \RyTAA B cos(¢ - B )

+%M1R]1’AA2 By cos((wy 0y Jt+g, -5))

—M Ry TAP, A, B, cos(2w,t+d, + 4, )

~M Ry AR, A B cos(g) - B )

—M R TAP A B, cos (2w, t+¢; + 5, )

~M R TAP A B, cos((0) —w, 46, —f,)

+%M1R1FAA1 B, cos((@) @, i+, - B,)
+%M1R1FAAIBl cos(2w,t+4, + 4, )

1 2
- MR TAN G A] cos(2m,t+24, )

+%M1R1FAAIBZ cos (o t+¢, +5,)
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—%MIRIMNO A2 cos20,1+2¢ )
+M R, TANy A A, cos{ (@) +@, Jt+¢; +45 )

1 2.1 2
+IMIR ANy AT +2M Ry ANy A;

1 21 2
MU TANG AT~ M Ry 7ANG A

~M; R /AN, A, Ay cos () o, Jt+¢) ¢, )

—M R 7AN, A, A, cosl (@, +@, Jt+¢; +4, )

+M R, 7ANy Ay Ay cos(@ o )i+ —¢, )| - TA(1-24, )
(Bl cos(m1t+,ﬁ1 )+ B, cos(m2t+,82 ))

{=M R, 1A, Ay B, cod (@, — @y Jt+¢, 5 )
~M| R TAP, A, B, cos(2m,t -3, )

—%MIRIMAZBI cos|(@y +oy Jt+¢, + ;)
+%M1R1FAA282 COS(20)2t+¢2 +ﬂ2 )
~ MR TA&P, A B, cos((@) + @, t+ ) +,)

+%M1R1FANU A2 cos(20,t+24, )

+%M1R1]‘ANU A2 cos (20t +24; )
~M R TAP, Ay By cos((0; — o) Jt+¢, - By )

1

—EMIRIFAAZBZ cos(gy - 3,)
1

+EM1R1FAAlBl cos(4, - By )

+%M1R1]‘AAZBI cos((@y — o, Jt+d5 - ;)

~ MR TAP, A,B, cos(2m,t+ gy + B, )

—M R TAzP, A B cos(g) - )

~ MR, TAP, A;B, cos(2m,t+ 4, + ;)

-M R TAP, A B, cos((a)l -, )t+¢1 —ﬁz)

+%M1R1FAA182 COS((CUI ) )t+¢1 *ﬂz)

+%M1R1FAAIBI cos(2myt+ ¢y + 5, )

L, R, 72N, A2
MR oA cos2myt +24, )

1
S MR /AAB, cof (@) + @, Jt+¢y +,)
—%MIRIIANOAlzcos(za)leqﬁl)

1
+EM1R11ANtrA1A2°OS((a’1+@2)t+¢1 +4,)
+ 1M, R AN, A2 + 1M R AN, A2

2 272 rl

1 2 1 2
S MR ZANGAS —— MR TANG A

~M;R /AN A Ay cos{ (@) @, Jt+4 —¢)

~ MR 7ANG A Ay cos{ (o) + 0 Jt+; +6)

+ MRy ANy A A, cod () = Jt+4y — 4, )}
~2A2((1-249, )M, R, (4P, AB, sin(2at + ¢, + 5, )
+4PoAgBy cod(y + @ Jt+ ¢y + )

~2A)By cof (@) + oy Jt+4; + ;)

+4N0A1A2sin((a)1 +w, )t+¢1 +¢2)
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4Ny AA, sin((a)l +w, )t+¢1 + ¢, )
-2A,B, cos(2w2t+¢2 + > )

+2N oA cos(2m,t +2¢, )4y
~2Ny A2 cos(2m,t+2¢, )

~2A,B, cos(24, — B> )4y

-2A,B; cos((w2 - )t+¢2 - )
+4N oA A, sin((o - a)z)t+¢1—¢2)
— 4Ny A A sin((o) — o, Jt+4) — ¢, )
+4:P A, B, cos(¢2 5)

+46P A, B, cos(2w2t+¢2 +B,)
+46P A B, sin((w) + @, Jt+ ¢, + )
+4£PyA,B, cos((wz - )t+¢2 - B> )
+2NogAZg +2NgAZ g —2N A2 4,

~2Ny, A22¢1 =Ny Al2 sin(2a)1t+2¢1 )

-2AB, sin((a)l -y )t+¢1 -5 )

-2A,B, sin((a)l +w, )t+¢1 +5, )

~2AB, sm( 2o1t+ ¢y + B )

_ZAIBI Sln(¢1 ﬂ )

+NoA12 s1n(2w1t+2¢1)

+46P, A B, sm((a)l -, )t+¢1 -5 )

+46Py A By sin(¢, -5, )

%(Al cos(a)lt+¢1 )+ A, cos(a)2t+¢2 ))

—IA&(By cos(@t+ ) )+ B, cos(,t+ 4, ))
{ 1

{EAIZ cos(2m,t+2¢, )+EA12

+A A, cos((a)l -, )t+¢1 -9 )

AlA, cos((a)l +o, )t+¢1 ) )

1 1
+5 A22 cos(2a)2t+2¢2 )+E A22

2

(34)
Esitlikte gecen;
(B

Tn
My=— " e
s2 +sD, +D,

( +sDyt, +D tz)q

Ry =

s2q+sD,t2q+gB,t2e~s

tamimlhidir ve S = Ja) dir. Bu ifadenin agmiminda

pek ¢ok degisik frekans bilesenleri bulunmaktadir.
Ancak yiiksek frekans bilesenli olanlar ve bazilar

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 2, 2008

R. Yildirim

cesitli nedenlerden dolayr IMD uygulamalari igin
tercih edilmemekte veya kullanilmamaktadir [23-
24,26].

Analiz igin intermodiilasyon distorsiyon
uygulamalarinda tercih edilen IMD3 frekans
bilesenleri se¢ilmistir. Bunlar sirasiyla;

1. (0)3 +2m, ),2. (a)3 -2w, )
.(—20)2 -, ),4. (a) -2w, )

(205 +0, ), (205 -0, ). 6.(20, +a; )
.(20)1 +w, ), (20)1 -, )

(205 +@,), (-205 +@, ), 9. (20, +o, )

IMD frekans bilesenleridir. Bu frekans bilesenlerin
genliklerinin  hesaplanmasinda sistem yaklagimi
yapilarak, lazer diyot oran esitliklerinin {i¢lincii
dereceye kadar seri agmmmi yapilmistir. Ancak
yiiksek frekans bilesenli olanlar ve bazilari gesitli
nedenlerden dolayr IMD uygulamalart igin tercih
edilmemekte veya kullanilmamaktadir [21-28].
Mikrodalga uygulamalarinda kullanilan ve yapisinda
InGaAs MESFET ve Si yapili tranzistorlerin iki ton
kiigiik isaret girisli distorsiyon testlerinde [29-32] ve
optoelektronik geribeslemeli lazer diyotta kenar bant
asimetrisi gozlemlenmistir [4]. Kenar bant asimetrisi
kullanilarak degisik haberlesme ve modiilasyon
teknikleri kullanilarak giivenli simetrik ve asimetrik
haberlesme sistemleri yapilmaktadir [33].

Sekil 6’da goriildiigii gibi genlik degerleri sifir dB’nin
lizerindeki frekans bilesenleri 1,2,3,4,5 ve 6 no.lu
egrilerdir. Diger bilesenler olan 7,8 ve 9 no.lu
egrilerin genlikleri ise sifir dB’nin altindadir. Genlik
degerlerinin  diisik olmasindan dolay1 tercih
edilmeyebilirler. Ancak bu frekans bilesenlerinin
kullanilmast durumunda genlikleri normalize edilerek
kullanilabilirler.

Sekil 7°de ise geribeslemenin K=1 degeri i¢in IMD3
genlikleri goriilmektedir. IMD3 genlikleri IMD2
genliklerinden  [5]  belirgin  olarak  farklilik

Normalize Fr

Sekil 6. K=0.62 ve ty=1e-10 degerleri igin IMD3

frekans bilesenlerinin genligi. (The amplitudes of IMD3
freauencv components at K=0.62 ve t==1e-10).
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gostermektedir. IMD3 i¢in tercih edilecek frekans
bilesen egrileri 1,2,3,4,5 ve 6 dir. Diger egrilerin
genlikleri de normalize edilerek kullanilabilir. Bunu
gerceklestirmek icin ilave yiikselte¢ kullanilmali ve
sistem i¢inde normalize elemanlar ilave edilmelidir.
Ancak sistemin altyapt maliyeti de dikkate
almmalidir.

Sekil 7. K=1 ve ty=1e-10 degerleri icin IMD3 frekans

bilesenlerinin genligi. (The amplitudes of IMD3 frequency
components at K=1 ve t;=le-10).

Sekil 8’de ise geribeslemenin K=1.32 kararlilik sinir
degeri i¢in IMD3 genlikleri goriilmektedir. Egrilerden
de goriildigii gibi 1,2,3,4,5 ve 6 no.lu egrilere karsilik
gelen IMD3 bilesenlerinin genlikleri belirgin olarak
artmaktadir ve biitin IMD3 bilesenlerinin genlikleri
0dB’nin iizerindedir. Ancak 1,2 ve 3 no.lu egriye
karsilik gelen IMD3 bilesenlerinin  genlikleri
digerlerinden belirgin sekilde yiiksektir. Bu nedenle
haberlesme igin tercih edilecek olan IMD3 frekans
bilesenleridir.

K=1.32 to=le-10s

Sekil 8. K=1.32 ve t=le-10 degerleri i¢cin IMD3

frekans bilesenlerinin genligi. (The amplitudes of IMD3
frequency components at K=1.32 ve t;=1e-10).

Sekil 9’da ise geribeslemenin K=1.69 degeri icin
IMD3  genlikleri  goriilmektedir. ~ Dolayisiyla
geribesleme degeri siir degerinden %28 daha biiyiik
olarak secilmis ve ¢ok dar-bantli genligi olduk¢a
yiiksek ¢ikis elde edilmistir. Ote yandan kararhilik
sinir degeri (K=1.32) asildig1 icin sistem kararsiz
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bolgede calismaktadir [1]. Bir no.lu egriye karsilik
gelen IMD3 bileseninin 50dB’lik genlikte oldukca
genis bir banda karsilik geldigi goriilmektedir.

Sekil 9. K=1.69 ve tj=le-10 degerleri i¢in IMD3

frekans bilesenlerinin genligi. (The amplitudes of IMD3
frequency components at K=1.69 ve t;=1le-10).

Sekil 10°da ise geribesleme degeri K=0.62 i¢in IMD3
genlikleri goriilmektedir. Genlik degerleri 1 no.lu
egriye karsilik gelen IMD3 frekans bileseninin
disinda diger egrilerin genlikleri -20dB’den kiigiiktiir.
Diisiik  genlikli  frekans bilesenleri normalize
edildiginde bant genislikleri olduk¢a biiyiimektedir.
Bu durumda ise sistem genis bantli tasarlanabilir ve
biitiin frekans bilesenlerini teorik olarak kullanmak
miimkiin  olacaktir. Bu durumda sistemden
maksimum bant genisligi elde edilerek daha
ekonomik isletim saglanabilir. Ancak normalize
edilecek genlikler igin ilave maliyete de ihtiyag
duyulabilir.

Gendik 48

Narmalise Fr

Sekil 10. K=0.62 ve ty=1e-11 degerleri i¢in IMD3

frekans bilesenlerinin genligi. (The amplitudes of IMD3
frequency components at K=0.62 ve ty=1e-11).

Sekil 11°de ise geribesleme degeri K=1 i¢in IMD3
genlikleri goriilmektedir. IMD3 frekans bilesenlerinin
genlikleri 1 no.lu egriye karsilik gelen bilesen disinda
0dB’nin altindadir. Bu bilesenlerin genliklerinin
normalize edilmesine ihtiya¢ vardir. Ancak egrilerin
tepe degerleri ve c¢ukurluk arasindaki genlik farki
22dB dir. Sayisal haberlesme sistemi dikkate
alindiginda  -22dB’lik  genlik  diisiiriilmesiyle
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maksimum bant genisligine sahip bir sistem tasarimi
yapmak miimkiindiir. Yine alternatif olarak -3dB’lik
bant genigligine sahip haberlesme sisteminin de
tasarimi yapilabilir. Bu durumda ise sistemin bant
genigligi azalir ve 6zel durumlar disinda ekonomik
isletme 6zelligi olmayabilir.

il 4.8

Sekil 11. K=1 ve ty=le-11 degerleri i¢in IMD3
frekans bilesenlerinin genligi. (The amplitudes of IMD3
frequency components at K=1 ve ty=1e-11).

Normalize
fo :(wn )/(272'(0 ),

f, =3.2301% Hz*dir. Zaman gecikmesi to =1.107!!s

ve geri besleme degerleri K=0.62 ve K= 1 i¢in IMD3
frekans bilesenleri olan 1 ve 2 no.lu egriler i¢in genlik
farki 34dB ve 4 ve 6 no.lu egriler arasindaki genlik
farki ise -8dB’dir. Aymi1 geri besleme sartlarinda
zaman gecikmesi to =1.107%s jcin ise 1 ve 2 no.lu

frekansin hesaplanmasi ise
to=1.10"11s @, =203

egriler arasindaki fark 36dB, 4 ve 6 no.lu egriler
arasindaki fark ise -12dB dir ve normalize frekansin
degeri ise f, =3.230° Hz dir.

Sekil 12’de ise geribesleme kararlilik smir degeri
K=1.32 i¢in IMD3’iin genlikleri goriilmektedir.
IMD3’iin genlikleri maksimum olmakla birlikte bant
geniglikleri ¢ok kiigliktiir. Ancak ¢ok dar bantli 6zel
amaglt ve haberlesme sistemleri i¢in kullanilabilir.
Uzun fiber optik sistemleri i¢in daha az yiikselteg
kullanilarak sistem tasarimi yapilabilir.

IMD3 frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari,
kazang sabiti ve zaman gecikmesine bagli olarak
IMD3 frekans bilesenleri arasindaki genlik iliskisi
Tablo 1°de verilmistir. IMD3 frekans bilesenlerindeki
degismeler bes gurupta olusur. Bu ortak ozellik
gosteren gruplar; (1,2,3), (4,9), (5,6), (7) ve (8) no.lu
IMD3 frekans bilesenleridir ve bunlar arasindaki en
biiyiik genlik farki 5dB dir. Uzun geribesleme yoluna
karsilik genlik artarken, bant genisligi daralmaktadir
ve diger yandan ise kisa geribesleme durumunda bant
genisligi artarken genlik ise kiigiilmektedir. Tabloda
kazang sabitinin, zaman gecikmesine karsilik gelen
degerlerinin aralarindaki genlik farki verilmistir ve
yukaridaki sekillerdeki degisik K ve t, degerleri
arasindaki genlik farklarini gostermektedir. Dar bantl
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sistemin ayrintilar1 ise daha onceki yapilmis

calismalarda [21,24] verilmistir.

Sekil 12. K=1.32 ve ty=1e-11 degerleri i¢in IMD3

frekans bilesenlerinin genligi. (The amplitudes of IMD3
frequency components at K=1 ve ty=1e-11).

Tablo 1. IMD3 frekans bilesenlerinin genlik
degisimleri (The amplitude variation of IMD3 frequency
components).
GENLIK (dB)
IMD3 Bileyenleri 1 2030450678109
=100 | 63 [ 2622 8 |6 d ]SS0
K=0.62 -~ —_ =
f, =110 Mg | M 2227 s A A2 e |-
fo=1007W0 g | 68 31|27 L) E |2 4
f, =110 Mg | 26| 8 |13 ]-20 )23 ) 27 |30 | 51|27
K=0.62 | GenlfirFarke | 43 | 48 | 49 | 43 | 44 | 88 [ 39 | 41 |31

K=1 Genlfi Farks | 47 | 30 1 20 | 34 | 33| 35 | 32|28 |-23
p=L107Ws | GenllcFans | 55 | 5| 6 | 4 4126
o =110 s | Geatik Farke | 12| 14 145 |15 (17215 14

6. TARTISMA (CONCLUSION)

Lazer diyot ¢ikisindan elde edilen optik isaretin
genligindeki  degisimlerin  fiziksel = nedenleri
gozlemlenmistir. Bu degisimler fiber optik sistem
girisine uygulanacak olan optik isaretin dogrudan
fiziksel oOzelligini temsil eder. Ayrica fiber optik
haberlesme sisteminin  verimliligini ve altyap1
maliyetini dogrudan etkiler. Bu nedenle optik giris
isaretinin 6nemi biiyiiktiir.

Bu yapilan ¢alismada optoelektronik geribeslemeli
lazer diyot sistemi i¢in, tim IMD frekans
bilesenlerinin  kullanilmasi durumunda, sistemin
teorik olarak toplam bant genisligi 354.219GHz
olarak bulunmustur. Bu deger literatiir degerleriyle
makul kabul edilen bir degerdir. Ancak pratik olarak
bazi frekans bilesenleri teknik olarak
kullanilmayabilir. Bu durum, uygulamadaki teknik
zorluklardan kaynaklanmaktadir. Pratik
uygulamalarda simetrik frekans bilesenlerinden
genlikleri ayni1 olandan birisi tercih edilmektedir.
Simetrik olmayan fakat ayn1 genlikteki frekans
bilesenlerinin de pratik olarak kullanilmas1 bazi
teknik zorluklardan dolay1 tercih edilmemektedir.
Bunun temel sebebi filtreleme ve giic kaybi
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sorunlarindan  kaynaklanmaktadir. Bu  sorunlari
agsmanin teknik yolu ise sistemde kaynak olarak
kullanilan lazer diyotun ve diger kaynaklarin dogrusal
olmayan  Ozelligini  artirarak  farkli  frekans
bilesenlerine kars1 sistemin davranigini degistirmektir.
IMD frekans bilesenlerinin ozelliklerinin
farklilagmasi, IMD frekans se¢imini de
kolaylastirmaktadir. Bu c¢alismada gozlemlenen
sonuglardan biride gecikme zaman ve kazang sabiti
arasindaki IMD3 frekans bilesenleri genliklerinin ¢ok
farkli ¢ikmasidir. Lazer diyot tasariminda kisa-yol
geribesleme secildiginde genlik diismekte ve buna
karsilik bant genisligi artmaktadir. Diger yandan uzun
geribesleme secildiginde ise genlik biiylimekte ve
bant genisligi  daralmaktadir. Teknik olarak
ayarlanabilir gecikme zamanli lazer diyot iretmek
giic bir durumdur. Ancak kazanci ayarlanabilir lazer
diyot iiretmek nispeten daha kolaydir. Ayrica bir
sistem igerisinde her iki tip lazer diyotu kullanmak
sikintt yaratabilir. Bu nedenle degisik gecikme
zamanli ve kazanci ayarlanabilir lazer diyot iireterek
veya daha Onceden altyapist kurulmus sistem igin
uygun tek tip lazer diyot se¢imi yapilarak bu tiir
teknik  problemler  agilabilir. IMD  frekans
bilesenlerinin genliklerini sistem ¢ikisindan genis
banth ve yiiksek genlik elde etmek teknik olarak
kolay = olmamaktadir.  Boyle  bir  durumla
kargilasmamak i¢in IMD frekans bilesenlerinin bir
kismu kullanilmayarak ve sistemin bant genisligindeki
daralma kabul edilerek sistemin altyapisi kurulur
veya sistemde kullanilacak ilave yiikselteclerin
maliyeti de dikkate almarak genis bant tercih
edilebilir. Bu durum tamamen sistemi isletecek olan
kurulusun mali tercihine baglidir.

Teorik olarak segilen IMD2 ve IMD3 frekans
bilesenlerinin tamami alt tastyict hat tekniklerinde
kullanilirsa, agmn bant genisligini 354.219GHz e
cikarmak miimkiindiir. Aym sistemden birinci
harmonik ile yalnizca SGHz [1]’lik bir bant genisligi
elde  edilmisti. A§  sisteminin  altyapisini
degistirmeden sadece modiilasyon tiiriiniin  alt
tastyicilt teknige uygun hale getirilmesiyle bant
genigligi artirilabilmektedir. Bu durum alt tasiyicilt
teknigin se¢iminin Onemini gostermektedir. Kablolu
TV, ses-goriintii, ve yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograf
tagtyan sistemlerde ozellikle ticari olarak genis bant
tercih  edilmektedir. Alt tasiyicili  haberlesme
sistemlerin kullanilmasinin temel nedeni ise, mevcut
olan alt yapryr degistirmeden, bant genisligini
artirmaktir.

IMD3 frekans bilesenlerindeki egrilerinden 1-2, 4-
6,5,7,8 ve 9 un dogrusal sistemlerde simetrik olmast
beklenir. Ancak bu sistemde sadece egrilenden 5,7 ve
8 IMD3 frekans bilesenleri simetrik bulunmustur. Bu
bilesenler simetrik haberlesme sistemleri igin
uygundur. Asimetrik frekans bilesen ise 1,2,3,4,6 ve 9
numarali egrilerdir. Asimetrik haberlesme sistemleri
icin, dogrusal olmayan lazer diyot sisteminde iireterek
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ve bu frekans bilesenlerinin getirmis oldugu
avantajdan da faydalanilarak uygun modiilator segimi
yapilarak ASL, DSL veya genel olarak asimetrik
analog veya sayisal alt-tasiyicili veya kaotik sistemler
icin genis bantli fiber optik altyapi sistem tasarimi
yapilabilir. Analog sistemler icin, IMD3 frekans
bilesenleri (1,2,3) yiiksek genlige sahip olmalarn
bakimindan Onerilebilir. Haberlesme sisteminin
altyapt tasariminda yiliksek genlik, diigiikk bant
genisligi isteniyorsa uzun geribeslemeli lazer diyot
sistemi ve biiyiik bant genigligi, diisiik genlik tercih
edilecekse kisa geribeslemeli lazer diyot sistemi
tercih edilmelidir. Aymi sistemde her iki geri
beslemeli lazer diyot sistemi kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir. Buna ilaveten bant genisliginden
ziyade genlik 6nemli ise kazang geribesleme degeri
artirilarak daralan bant genigligine karsilik yiiksek
genlik elde etmek miimkiindiir. Bu uygulama
ozellikle deniz alti kablo sistemlerinde daha az
yiikselte¢ kullanmak ve fiberde daha az ek yapmak
icin tercih edilebilir. Sistemin ¢ikisindan biiyiik
genlik elde ederek sayisal haberlesme i¢in -20dB’den
daha fazla makul seviyeye kadar genligi indirmek
suretiyle de bant genisligini artirmak miimkiindiir.
Bunun avantaji ise daha az yiikselte¢ kullanilarak
sistemin altyap1 maliyetinin diisiiriilmesidir.
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