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OZET

Bu calismada optik haberlesme sistemlerinde kullanilan optik geribeslemeli yariiletken lazer diyodun
modulasyon altindaki dinamik kararlilik analizi yapilmistir. Analizde kicik isaret oran esitliklerinden elde
edilen, lazer diyod (LD) transfer fonksiyonuH (jw ) , optik geribeslemeli LD transfer fonksiyonu TF(jw )

ve optik geribesleme transfer fonksiyonu K (jw,,) nin frekans cevaplari, Nyquist kararlilik kriterine gore

kompleks diizlemde analiz edilmistir. Optik geribeslemenin, sistemin kararliligina olan etkisi ortaya konularak,
LD’un kararli hale getirmek icin sdnim (damping) frekansi ve gl¢ yansitma sabiti (R)'nin kritik degeri
belirlenmistir. Calismada giic yansimaorani (o, <107*) olarak alinmistir.

Anahtar Kelimeler : Lazer diyod, Kararlilik, Geribesleme

THE DETERMINATION OF A CRITICAL VALUE FOR DYNAMIC STABILITY OF
SEMICONDUCTOR LASER DIODE WITH EXTERNAL OPTICAL FEEDBACK

ABSTRACT

In this study, dynamic stability analysis of semiconductor laser diodes with external optical feedback has been
realized. In the analysis the frequency response of the transfer function of laser diodeH (jw,,), the transfer

function of laser diode with external optical feedback TF(jw,,), and optical feedback transfer function
K(jw,) obtained from small signa equations has been accomplished using Nyquist stability analysis in

complex domain. The effect of optical feedback on the stability of the system has been introduced and to bring
the laser diode to stable condition the working critical boundary range of dampig frequency and reflection power

constant (R) has been determined. In the study the reflection power has been taken as (fg; < 1074).
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1. GIRIS dolay1 optik geribesemeden dolay! olusan guriiltu
artisl 0zellikle fiber optik haberlesme sistemlerinde
Yariiletken lazer diyodlar, fiber optik haberlesme, ve diger uygulamalarda ciddi  problemler

kablolu TV (CATV), optik hissediciler, optik 6lciim olusturmaktadir.
sistemleri gibi bir cok uygulamalarda verici kaynak

olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin givenilirligi Lazer diyodun dinamik kararlilik analizi Uzerinde
lazer diyodun (LD) kararliligina baglidir. Lazer bir cok arastirmaci calismistir. Bu calismalarda
diyodlarin karekteristikleri LD disindan LD’ye cesitli dustinceler ortaya cikmistir. Laser diyodun
dogru yansiyan 1simaya karsi duyarlidirlar. Bundan dinamik  kararliligr incelenirken, modulasyon
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durumundaki transfer fonksiyonu cikarilarak anaizi
yapilir. Glasser (1982), optik geribeslemeli LD’un
kararlilik analizini, karekteristik transfer
fonksiyonunun Routh Kkararlilik kriterine goére s
(Laplace) dizleminde tanimlayarak, bu transfer
fonksiyonunun sistemi kararsiz hale getiren pozitif
degerli bir kokin varligini teshit etmistir. Lau et al.,
(1980) calismalarinda ise Nyquist C kararlilik
kriterine  gore karekteristik denklemin koklerini
incelememigslerdir. Bu incelemede karekteristik
denklemin koklerinin yerine gére karar vererek
dinamik yapi altinda sistemin kararsiz oldugunu
sebepleriyle birlikte aciklamiglardir. Bu her ki
calismada da frekans diizleminde ¢alisilmamistir.

Osmundsen et a. (1983) dinamik kararlilik
analizini, harici optik geribeslemeden dolay! olusan
artan kazang ve faz kaymasina bagli olarak
incelemiglerdir. Bu incelemede artan kazanca bagl
olarak fazin degistigini ve faz kaymasinin artan
kazanctan dolay! olusan frekans kaymasina neden
oldugunu agiklamaktadirlar. Artan kazanctan dolay!
tastyici, foton yogunlugu ve genlikdeki degisme
sistemi kararsizliga siriklemektedir (Dziura and
Hall, 1983; Tromborg et a., 1984). Henry and
Kazanirov (1986) ve Temkin et a. (1986), LD’ un,
optik ¢ikis gicgl arttinldiginda sistemin kararliligini
kaybettigini  kaos  durumunun  olabilecegini
aciklamiglardir. Mork et a., (1988) lazerin esik
akimi civarinda kararl oldugunu, ancak optik ¢ikis
guct artinldiginda kararsiz hale gedigini
aciklamiglardir. Helms and Peterman (1990) ise
kicuk isaret analizinde harici optik geribeslemeli
diizenin geribesleme durumunu ve harici boslugun
uzunluguna bagli olarak, geribesemenin etkisini
incelemislerdir. Zorabedian (1994) ise kararlilik
analizini lazerin elektrik alaninin fazina bagl olarak
incelemistir. Fazin degismesine neden olan harici
bosluk uzunlugu, optik geribesleme yapan aynanin
glc yansitma oran iliskisini ortaya koymus ve
kararlilik durumunu detayli incelemistir.

2. ANALIZ

Bu calismda lazer diyod transfer
fonksiyonuH (jw,,), harici bosluklu lazer diyod

transfer fonksiyonu TF(jw,) ve geribeseme
transfer fonksiyonu K (jw,,) olarak tammlanmustir.

Andliz icin kullanilan lazer diyodun karakteristik
Ozellikleri Helms and Peterman, (1990) tarafindan
verilmistir. Lazer diyod taransfer fonksiyonu;

. 1
H(JWm): W, 5 jW (1)
(j—) +—+1
W, Wy
seklinde ifade edilmistir (Peterman, 1991).
Ifadedeki w, modilasyon, w, gevseme ve Wy

soniim frekansini temsil etmektedirler. Sekil 1'de
H(jw,) transfer fonksiyonunun Nyquist egrisi
gorilmektedir. Bu egriden de goruldigt gibi
dinamik durumda lazer diyod, Nyquist kararlilik
kriterine gore, kararlilik sinir degerinden baglamakta
ve modulasyon frekansi arttik¢a sinir degeri asmakta
ve kararhlik azalmaktadir. Bu durumda sistemin
kararsiz oldugu gortlmektedir (Yildirim, 1997a)
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Sekil 1. H(jw,) nin Nyquist egrisi

Harici bosluklu lazer diyodun kigik isaret
esitliklerinden cikarilmig transfer fonksiyonu,

. . H(jw
TR(Wy) = (1= (W) - dn)___

1-K(wm)H(w)

seklinde verilmistir (Helms and Peterman 1990).
Sekil 2'de TF(jw,,) transfer fonksiyonunun
Nyquist kararlilik  kriterine  gére  kompleks
dizlemindeki  f,, —»>o durumu igin egris
gorilmektedir. Egriden geribedemenin kararsizlig

artirdigi  gorllmektedir. Denklem (2)’'de optik
geribesleme transfer fonksiyonu;
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Sekil 2. TF(jw,) nin Nyquist egrisi cevabi
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) . Kevira? .
K(jwg) == ——A-op(-iw,1)  ©)
m
ile ifade edilmistir. Geribesleme transfer

fonksiyonunun  Sekil 3'de  Nyquist egris
gorilmektedir. Bu egriden geribesleme transfer
fonksiyonun Nyquist kararlilik kriterine  gore
(-1 +J0, 1+ J0) sinirlart iginde oldugu gorulur. Bu
duruma goére geribesleme kararlidir (Yildirim,
1997a).
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Sekil 3. K(jw,,) transfer fonksiyonunun Nyquist
cevabl

Sekil 4'de ise K(jw,,) transfer fonksiyonunun

modilasyon frekansina bagli olarak genliginin
degisimi verilmistir. Bu egriden de gorildigu gibi,
acak frekandarda genlik dalgalanmasinin  biytk
oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni ise optik ¢ikis
gucunin disuk degerde olmasindan dolayr genlik
dalgalanmasina sebep olmaktadir. Modilasyon
frekansinin  degeri  artinldiginda genlik
dalgalanmasi azalmaktadir (Y ildirnm, 1997a).

Sekil 4de K(jw,) optik geribeseme transfer
fonksiyonundaki Ussel ifadeden dolayr yansiyan
dalganin, genlik ve fazinda Gibbs osilasyon olaylari
olusmaktadir. Fazda ve genlikte olusan Gibbs
osilasyonu, E(t) alan genliginde faz kaymasina ve
yikici girisime neden olmakta ve aan fazinin sabit
kalmasini engellemektedir (Y1ldirim, 1997b).
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K
03[dB]f

armagafm]

Modulasyon Frekansy
Tadllls  deelll  deelll  desllB

"Ll

Sekil 4. K(jw,) transfer
modulasyon atindaki degisimi

fonksiyonunun

K(jwy,) transfer fonksiyonun, geribesleme
sabitleri,
2d 1-R
ko, =——4/f = 4
c T, ext |C| 2\/§ ( )

seklindedir (Tager and Peterman, 1994). DFB lazer
diyod icin C degeri verilmistir. Harici aynadan
yansiyan optik guc orani ise

foq =— (5)
ext Po
ile verilebilir. Ifadelerde gegen agisal sonim
frekans
2 w21

Wy = ©)

v Y

Tph  Tn

ile ifade edilmistir (Peterman, 1991). Sekil 5'de
sbnim frekansina bagli olarak modulasyon tepkisi
gorulmektedir.

Genlik [dB] omega[d]=4*omega[r]
12

107 | flext]=3E-4
gl | R=0.32
f[r]=4.5E9

omega[d]=2*omegal[r]

omega[d]=omega(r]
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Sekil 5. TF(jw,)’'nin  modilasyon tepkisi

(Yildirim, 1997c)

Sekil 6'da gorilen Nyquist egrisinde, sistemi kararli
hale getirmek icin kritik sinir degeri gorilmektedir.
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Sekil 6. TF(jw ) nin Nyquist egrisi
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Wy =W, durumunda sistem kritik kararlilik sinir

degeri  icerisinde kamaktadir. Bu  durumda
modulasyon frekansi kararlhligl etkilememektedir.
Bu durum, sonim frekansi ile gevseme frekansinin
esit oldugu sartlarda elde edilmistir.  Sonim
frekansinin gevseme frekansindan kucik oldugu
bitin durumlarda kararlilik kritik sinir  degeri
icerisinde kalmakta ve cikis genliginde ise bilyuk
miktarda azalma olmasina karsilik modilasyon
frekansindaise biytk artisa karsi gelmektedir.

Bunun yaninda Sekil 7'de goéruldigi gibi degisik
guc yansitma (R) degerlerine gore cikista farkli
genlik ve kaos durumu da olusmaktadir.

alpha=6, fext=3E-3, R=0.1,2,3,32,56, Lext=75 cm
100
R=0.56 R=0.32,03 TL=5E-9
. Vs W[r]=45E9
W[d]=5E10
100 R=0.1
-200 R=0.2
i e+009 oI 17564010 24010
e

Sekil 7. TF(jw ,) "nin modulasyon cevabi

Kritik geribeseme, kuvvetli geribedeme
(foq = 107%) ile zayIf geribesleme
(foq < 107*) arasinda kalan durumun

tanimlanmasidir.
K

Kritik geribesleme durumunda

c!

w2 o1
K| wiritik :M W

ile tanimlanmustir. ifade cizgi iyilestirme sabitine (o)
bagli olarak

1 2
v ;2“ ®)

(1)

K. =

seklinde dizenlenebilir. Kiritik durumdaki optik giic
yansimasl ise,

4
T Wy

16c w3 (1+a?)

9

fext kiritik =

ile ifade edilebilir. Cizgi iyilestirme sabitine bagl
olarak yapilan diizenleme sonucu ise

fext kiritik =

4 2
2‘5,_ W, (1+(21 J (10)
16C] wi(dl+a®)\ o

ile verilmigtir (Helmsand Peterman,
Kakiuchida and Ohtsubo, 1994; Reed, 1996).

1990;

3. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Bu calismada harici optik geribeslemeli lazer
diyodun transfer fonksiyonu olusturan kisimlarin,
Nyquist kararlilik  kriterine gore kararlihig
incelenmistir. Bu incelemede transfer
fonksiyonunun degiskenleri frekansa bagli olarak
simulasyonu yapilarak kararliliga etki eden sebepler
ortaya konmustir. Y apilan analiz sonuclari;

1. Harici optik geribesleme, lazer diyodun taglyici
ve foton yogunluguna artirici yonde etki ederek
kararsizliga neden olmaktadir. Ancak, sistem
kararsiz duruma dogru kayarken optik cikis
gucinde, modulasyon frekansinda ve band
genisliginde artisa neden olmaktadir.

2. Geribesleme transfer fonsiyonu  kararlilik
sinirlart igerisindedir. Bu fonksiyonunda Sekil
4'de goraldugi gibi  genlik dalgalanmasi
olusmaktadir. Dalgalanmay! 6nlemek i¢in harici
ayna, AR malzemeyle kaplansa bile genlik
dalgalanmasl yine de olusacaktir.

3. Harici yansiticidan geri yansiyan (LD’ye dogru)
dalgada Gibbs osilasyonlari olusmaktadir. Bu
osilasyonlar, yansiyan E(t) alaninin genlik ve
fazinin sabit kamasini engellemektedir. Bu
durum ¢ok-modlu 1sima yapan LD’larda farkli
genlikten dolayr  yikici  girisime  sebep
olmaktadir. Ancak yiksek frekanslarda Gibbs
osilasyonunun genligi azalmaktadir.

4. Optik cikis giict Sekil 6 ve Sekil 7'de goruldugii
gibi dogrudan sdnim frekans ve gu¢ yansitma
sabiti  (R)'ye baglidir. S6nim frekansinin
artmasiyla rezonans frekansinin genligi de
artmaktadir. Bu durumda rezonans egrisi ¢ok
daralarak sistem kararsiz hale gelmekte ve kaos
olusmaktadir. Sonim frekansina bagli olarak
kararlilik sinir deger sarti ise @, = o, olarak
bulunmustur. Bu durumda sistem kararli hale
gelmekte ve modilasyon frekansi sistemin
kararlihgini etkilememektedir. Calismada kritik
guc yansitma sabiti R = 0.2 degerinde lazerde
kaos durumu gorulmustar.
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