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ABSTRACT

The analogue multiplier is one of the most
important and widely used building blocks in the IC
design. Analogue multiplier applications cover a wide
area ranging form voltage controlled amplifiers to
fregcuency converters, where several subsystems are
brought together to form complete control and
communication systems.

The purpose of this paper is to propose a simple
and accurate nonlinear macromodel for analogue
multipliers.

The macromodel consists of 14 resistors, 10
capacitors, 5 independent current and 3 independent
voltage sources, 6 dependent current and 10
dependent voltage sources, 8 diodes. With a proper
choice of model parameters, derived nonlinear model
represents the linear and nonlinear behaviour of the
analogue multiplier accurately. The most important
result obtained in the frame of this work is the
combination of accurate modeling with reduced
computer time, thus providing the IC designer with the
possibility of speeding up the simulation of large
electronic systems.

1. Giris

Analog carpma devreleri, giris gerilimlerinin
carpimiyla orantih cikis gerilimi veren duzenlerdir ve
aradaki iligki

v, = KV.Vy )
seklindedir. K buyukligi carpma devresinin  kazanc
sabiti olarak isimlendirilir. V, buyukligu cikis gerilimini,
V., ve 'V, Dblyuklikleri de girigs gerilimlerini
goOstermektedir. Analog carpma devreleri, tumdevre
tekniginde kazanci garilimle kontrol edilen
kuvvetlendirici, faz kilittemen cevrim, faz karsilastirici,
modulatér, - demodulator, frekans cogaltici gibi
uygulamalara iliskin  dizeneklerin  gercgeklestiril-
mesinde yaygin olarak kullaniimaktadir /1-5/.

Literatirde islemsel kuvvetlendirici, islemsel gecis
iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA), akim tasiyici (CCIl)
gibi yaygin olarak kullanilan yapilarin makromodelleri
bulunmasina karsilik /6-10/, analog sarpma devresi
makromodellerine rastlanmamaktadir.

Bu calismada, cesitli bicimlerdeki devre topolojileri
ile gerceklestirlen analog carpma devrelerinin SPICE
programiyla similasyonunda kullaniimaya yonelik bir
makromodel gerceklestiriimis, makromodel yardimiyla
elde edilen analog carpma devresi karakteristikleri,
eleman modeli yardmiyla SPICE similasyonundan
elde edilen sonuclarla ve deneysel sonuclarla
karsilastirlarak kurulan modelin dogrulugu
gOsterilmistir.

2. Temel analog carpma devresi yapilari

Analog carpma devrelerinin temel hicresi, gerek
bipolar timdevre gerekse MOS tiimdevre tekniginde,
emetor (veya kaynak) baglamal fark
kuvvetlendiricisidir. Dort bdlgeli analog carpma devresi
gerceklestirmek Uzere Gilbert hicresi  olarak
isimlendirilen alti tranzistorlu bir yapi kullaniir. Bu
yapida iki fark kuvvetlendiricisinin girigleri paralel,
cikiglan ise capraz olarak baglanmistir.  Fark
kuvvetlendiricilerin ortak kuyruk akimlan ise bir dige'
fark kuvvetlendiricisinin cikis akimlariyla
saglanmaktadir. Bu sekilde olusturulan devrenin
bipolar tekniginde ne sekilde gerceklestirildigi Sekil-
1la'da gorilmektedir. Sekil-1a'da yer alan ve bipolar
tranzistorlarla gerceklestiriimis olan devrede cikis
akiminin  giris gerilimlerine bagimhhg

A/ = ltanh[(V, - V,,) "V, ] tanh{(V, - T ; * V)

(2)
bicimindedir. Uygun Kutuplama ile tranzistorlarin
doymaya girmemesi saglanarak yiksek bir calisma
hizi elde edilebilir.

Girigslerden birinin geriliminin parametre alinmasiyla
elde edilen giris-cikis karakteristikleri Sekil-1 b'de
verilmistir. (1) bagintisindan ve Sekil-1b'den fark
edilebilecegi gibi, devre kucik genlikli isaretler icin
lineer carpma islemini yerine getirmektedir. Bulyuk
genlikli isaretler s6z konusu oldugunda,
lineerlestiriimis bir yapidan yararlanilir. Bu yapi Sekil-
2'de verilmigtir. Sekil-2'deki devrenin cikis gerilimini
giris gerilimlerine baglayan ifade

2.
Vo = 'X""—-X T Y e - Fya b (3)
bicimindedir.
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Sekil-1-a) Analog carpma devresi, b) tipik giris-cikis
karakteristigi (R,=0 igin).

Sekil-2. Lineerlestirilmis analog garpma devresi.
3. Onerilen Makromodel
Bu c¢alismada Onerilen analog carpma devresi

makromodeli Sekil-3'de gorilmektedir. Genel amach
olarak hazirlanmis olan bu model bipolar ve MOS

tekniginde  gerceklestirilen  tum yapillar  icin
kullanilabilmektedir.
Sekil-3'deki makromodeldeki elemanlarin

modelledikleri ve karsi distukleri blyuklukler asagida
belirtilmigtir:

X girigi: R, direncleri X girisi fark isaret girig direncini,
C, fark isaret giris kapasitesini, R, X girisi ortak isaret
direncini. C, ortak isaret giris kapasitesini, I, X girisi
kutuplama akimini. Vx X girigine iliskin dengesizlik
gerilimini. V., ortak isaret davranigini temsil
etmektedir /7, 8/.

I, R, C, hiicresi birim kazanch bir kat olusturur; bu
kat X girigine iligkin frekans egrisinin baskin kutbunu
belirler. 1,, R, and C, buyuklikleri 1, =g, (V,-V,)
R=1/gnx ve C, = 142rm f,Bx R5) bagintlan ile

5

v e e

verilmektedir.. Burada g, =( I,A/;) ve oda sicakhginda
V.=kT/q=26mV olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil-3. Geligtirilen  analog  carpma  devresi
makromodeli

Vi - D,, Dy Ry [y, hiicresi T,-T, ciftine iliskin lineer
olmayan davranisi modeller.: R, direnci gecis bdlgesi
genigligini  belirler, 1,, = 2I, bu hucrenin ortak
kutuplama akimudir.

Y girigi: Benzer bir yapi Y girisi icin ongoralmustar. R,
direngleri Y girisi fark isaret giris direncini, C, fark
isaret giris kapasitesini, R, Y girisi ortak isaret
direncini, C" ortak isaret giris kapasitesini, I, Y girigi
kutuplama akimini, VY Y girisine iliskin  dengesizlik
gerilimini, VMY ortak isaret davranigini
modellemektedir.

I, RO, C,, birim kazanch bir hicredir ve Y girisine
iliskin frekans egrisinin f,.Y baskin kutbunu belirler. 1.
R, C, buyuklikleri I, =g,,(V,-V,) R6=1/g,, and C, =
1421 f, ., R6) seklinde tamimlanirlar, burada g,
“( 1B/V,) bagintisiyla verilmektedir.

V,, DL D,, R, B2 hiicresi T," ciftine iligkin lineer
olmayan davranisi modeller. R7 gecis bdlgesi
genigligini  belirler, 1, = 2I, bu hicrenin ortak
kutuplama akimidir.

V,,, D,, D, I, hicresi T3-T4 ciftine iliskin lineer
olmayan davranigi modeller. I, bu htcrenin ortak
kutuplama akimini goéstermektedir. V,,, D,, D,, I,
elemanlarindan olusan benzer bir hiicre T5-T6 ciftinin
lineer olmayan daranisint modeller, 1, akimi bu
hiicrenin ortak kutuplama akimidir.

Cikis hucresi: 1, 102, C,, R, V. hicresi cikis
hiicresini olusturur. 11 ve |2 iki kolun cikis akimlaridir.
R,, direncleri kol c¢ikig direnclerini, C, kapasiteleri de
kol cikis kapasitelerini vermektedir. VC cikis dogru
gerilimi seviyesini modeller.

4. Simulasyon sonuclari
Gelistirilen analog carpma devresi makromodeli ile

XR2208 (XR2228) tipi bir analog carpma devresinin
(Sekil-2) simulasyonlari yapiimig ve tipik

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI



karakteristikleri cikartlmistir.  Carpma devresi XR
B101 npn dizi tranzistorlann ile kurulmus ve

simulasyonlarda  bu tranzistorlarin  parametreleri
kullaniimigtir.
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Sekil-4. Gilbert hiicresi icin gercek devre ve
makromodel yardimiyla elde edilen giris- cikis
karakteristikleri, a) Eleman modeli, b) makromodel.
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Sekil-5.Lineerlestirilmis analog carpma devresi icin
eleman modeli ve makromodel ile elde edilen giris-
cilkis  karakteristikleri, a) eleman modeli b)
makromodel
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Sekil-6. Lineerlestiriimis analog carpma devresi icin bir
girise uygulanan farkli dogru gerilim degerleri icin
makromodel yardimiyla elde edilen frekans egrileri.
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Sekil-7. Analog carpma devresiyle kurulan bir frekans
ikileyici devresi icin similasyonla elde edilen dalga
sekilleri, a) eleman modeli b)makromodel. Giriglere 1V
genlkli ve 1MHz frekansh  sinls isaretleri
uygulanmistir.
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Similasyonlarda besleme gerilimleri V,, = 12V ve -
V. = - 12V, kutuplama akimlan da | = I, = 0.5mA
olarak alnmigtir. Egriler cikartilirken girislerden birine
uygulanan dogru gerilim parametre olarak alinmig, bu
dogru gerilim -50mV ile +50mV degerleri arasinda
25mV araliklarla degistiriimis, bu girise uygulanan her
gerilim degeri icin diger girise bir tarama gerilimi
uygulanmustir.

Sekil-4'de RX =RY = 0 icin gercek devre (eleman
modeli) ve makromodel igin elde edilen similasyon
sonuclar gorulmektedir. Sekil-4'den fark edilebilecegi
gibi, devre kiiciik gerilim degerlen icin dogrusal ¢zellik
gOstermekte, bilyik gerilim de@erlerinde tanh
karakteristigi nedeniyle bozulma ortaya g¢ikmaktadir.
Sekil-4b'den gorilebilecedi gibi, makromodelden elde
edilen sonuglar gercek devre sonuclaryla uyumludur.

R, = R=10kQ'luk direnglerle lineerlestirilen devre
icin ayni yoldan hareket edilerek girig-cikis
karakteristigi cikartilmis ve Sekil-5'de verilmistir. Fark
edilebilecegdi gibi, lineerlestirme direncinin katiimasiyla
giris geriliminin  degisim aral@ -2.5V ile +2.5V
sinirlarina yiikselmistir. Bu da gercek devre Ulzerinde
yapilan Olcimlerden bilinen bir sonuctur. Sekilden
gorulebilecegi gibi, eleman modeli ile yapilan
similasyonlarin  sonuclari, makromodel kullanilarak
yapilan simulasyonlarin sonuclaryla uyumludur.
Lineerlestirilmis devrede sabit V, gerilim degerleri igin
VaN, gecis fonksiyonunun frekans cevabi, eleman
modeli ve  makromodel kullanilarak ~ SPICE
similasyonuyla cikartiimig, elde edilen sonuclar Sekil-
6'da verilmigtir.

Ayni analog carpma devresiyle kurulan bir frekans
ikileyici devresi icin eleman modeli ve makromodel
kullanilarak similasyonla elde edilen dalga sekilleri de
Sekil-7'de verilmistir. Giriglere 1V genlikli ve 1MHz
frekanslh sints igaretleri uygulanmigtir.

Sekil-4, 5, 6 ve 7 de verilen sonuglar, makromodel ve
eleman modeli ile elde edilen sonuglarin birbiriyle
uyumlu olduklarini ortaya koymaktadir.

Her iki model icin gereken similasyon sireleri, Sekil-
5 6 ve 7 icin kullanilan test devreleri icin
karsilastinimig, elde edilen sonuclar Tablo-1'de
verilmistir. Elde edilen dogrulugun yiksek olmasina
karsiik, makromodel yardimiyla gercgeklestirilen
simulasyonlar 6nemli dlciide kisalmaktadir.

Tablo-1. Similasyon sirelerinin karsilastirimasi.

Model/Analiz DC (sn) AC (sn) Transient
(sn)

Eleman 45 140 180

Modeli

Makromodel 33 115 120

5. Sonuc

Bu calismada, analog c¢arpma devrelerinin
simdlasyonunda  kullanlmak  Gzere  genel  bir
makromodel dnerilmigtir. Onerilen makromodel bipolar
ve MOS teknolojisi ile gerceklestirilen bitin analog

carpma  devrelerine uygulanabilir. Sekil-2'deki
lineerlestiriimis bipolar analog carpma devresi 6rnek
olarak alinirsa, bu devre akim kaynagi duizenlerinin
disinda 10 tranzistor, dolayisiyla 20 pn jonsiyonu
icermektedir. Gercek devre simulasyonunda her bir
jonksiyon icin dinamik davranisin (kapasitelerin) da
modellendigi dikkate alinirsa, sadece bu devrenin
davranisinin incelenmesi icin SPICE programinin bu
tranzistorlara iliskin modellerden kaynaklanan lineer
olmayan cebirsel ve lineer olmayan diferensiyel
denklemleri c¢cdzmesi gerekecegi aciktir. Geligtirilen
makromodel, ayni davranisi 8 pn jonksiyonu ve
bunlara ek olarak gelen lineer devreler yardimiyla
modellemektedir. pn jonksiyonlari sadece statik lineer
olmayan davranisi modellemekte, butin dinamik
davranig lineer elemanlarla temsil edilmektedir. Bu da
similasyon suresini énemli derecede kisaltmaktadir.
Bu acidan bakildiginda, O©nerilen modelin, analog
carpma devrelerinin yaygin olarak ve cok sayida
kullanildigi habertesme sistemlerinin SPICE
similasyonunda 6nemli derecede yarar saglayacagi
ve similasyon siresini 6nemli derecede kisaltacagi
soylenebilir.
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ABSTRACT

in this study, the BJT OTA structure is taken from
the point of view of THD. The results obtained from
the simulation show that the THD is changing with the
lineahzation resistance R, and it is also observed that
the harmonic distortion reduces to a minimum level for
a certain range of R_

A modified OTA structure is proposed aiming to
reduce the THD. For this purpose, the effect of the
resistance R, on harmonic distortion is investigated
and it is observed that this resistance plays an
important role in this new structure. Optimum circuit
solutions are derived for desired design aims.

The SPICE simulations are performed for the
given circuits and obtained results are explained by
the graphical examples.

The circuits that are designed by using the simple
current mirrors and the circuits designed by using the
Wilson current circuits are compared with each other
and the results are given by the corresponding
graphics. The analysis are also performed for the
purpose of observing the Early effect by adding
additional model parameters into the modeling.

1. GiRIS

Bu calismada BJT gegis iletkenligi kuvvetlendirici
yapisi (OTA elemani) lineerlik yoninden ele alinmis,
yapllan  simulasyon sonucu R, lineerlestirme
direncinin  degistiriimesi  ile toplam  harmonik
distorsiyonunun degistigi gbzlenmis ve optimum bir
R. degisim bolgesinde distorsiyonun minimum oldugu
ortaya cikanlmistir.

Harmonik distorsiyonunu azaltmak Uzere, yeni bir
OTA vyapisi  Onerilmig, lineerlestirme direnglerinin
olumlu ve olumsuz etkileri arastinimig, kullanim
amacina gore devrenin optimum ¢bzim
saglayabilecedi durumlar ortaya konmustur. Yapilan
tum SPICE simulasyon sonuglar birer érnek grafikle
aciklanmistir.  Basit akim  kaynagr  kullanilarak

tasarlanan OTA ile Wilson akim kaynadi kulllanilarak
tasarlanan OTA, distorsiyon bakimindan
karsilastinimigs ~ ve  sonuglar  grafiklerle  ortaya
konmustur. Early etkisinin modellemeye katiimasiyla
elde edilen sonuclar analizlerde gézlenmistir.[1]

2. OTAYAPISI

OTA elemani kolektdr akimlari, bir ya da daha
fazla sayida akim aynasi tarafindan saglanan bir fark
kuvvetlendiricisinden olugmaktadir. Bu nedenle, girise
uygulanan gerilimle orantii bir c¢ikis akimi elde
edilebilmektedir. Giris buyukligunin gerilim, cikis
blytklugunin de akim olmasi olmasi nedeniyle, giris
ve cikis direncleri buylk degerli, ideal halde sonsuz
olur. Fark kuvvetlendiricisinin ¢calisma noktasi kontrol
edilebilir kuyruk akimi 1,BC ile ayarlanabilir. Boylece
OTA nin egimi istenilen bir egime getirilebilir. Bu
Ozellik diger faktorlere de bagh olarak filtre
karakteristiginde 3 ila 6 dekad arasi bir kontrol
edilebilirlik saglamaktadir.

BASIT OTA DEVRESI

Bir OTA nin girig gerilimi-gikis  akimi tanim
bagintisi lineer degdildir ve BJT OTA yapilarinda tanh
fonksiyonunu izler, bu nedenle de, V, fark girig
gerilimi belli sinirlar igersinde kalmak durumundadir.
V, geriliminin bu araligin digina c¢ikmasi durumunda
lineer bir gecis iletkenligi elde edilemez. Bu nedenle,
daha buyuk gecis gerilimleri ile dogrusal bir bélgede
calisabilmek icin  OTA  nin lineeriestiriimesi
gerekir.[2,3] Pratikte kullanilan BJT i basit bir OTA
nin ic yapisi Sekil-1 de verilmigti. OTA nin cikis
akimi-giris gerilimi bagintisi tipki fark
kuvvetlendiricisinde oldugu gibi lineer degildir ve
asagidaki gibi ifade edilir.

= tanh{ g }
{om ~— 148C N

r
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Bu bagintidan V, geriliminin belli degerlerin digina
clkamiyacagl. -21\ < [I' < IV, araifinda kalmasi

gerektigi gorilmektedir. Yine ayni bagdinti seriye agllr,
yuksek dereceli terimler atiirsa, verilen aralk
icersinde OTA nin egimi asagidaki gibi ifade edilir.

VCC

»

Qs5* " Q6 Q7. Q8
Vo
v _
Wy o e lout
'ABC Q. ' . Q4
-VEE 99._ - .Q10

Sekil-1 Basit BJT OTA Yapisi

. —LizL
mneen 2] \

Burada V, sl gerilimi gOstermektedir. Gegis
iletkenliginin  sicakiga bagh olmasi ise sorun
olmaktadir. Isil bakimdan  kararli  devrelerin
gerceklestiriimesi isteniyorsa bu sorunun giderilmesi
gerekir. Daha buyuk giris gerilimleri ile dogrusal bir
sekilde calisabilmek icin OTA nin lineerlestiriimesi
gerekmektedir.

3. ONERILEN DUSUK DIiSTORSIYONLU OTA
YAPISI

OTA da daha buyik giris gerilimleri ile dogrusal
olarak calisabilmek igin Sekil-2 de g0sterilen, giris
kati bir fark kuvvetlendiricisi ile olusturulmus ve akim
aynalama iglemleri icin Wilson akim kaynaklar
kullanilmis yapi tasarlanmistir. R., ve RZ2 emetor
direncleri, lineerlestirme direncleri olarak kullaniimig
ve yapilan calismalarla R.,=R., direnclerinin degerleri
arttinldikca lineer calisma bdlgesinin genigledigi ve
devrede harmonik distorsiyonunun minimum degere
indigi gozlenmigstir. Klasik devre tekniginde yer alan
R. emetdr direnclerinin yanisira, Onerilen devrede
giris tranzistorlarinin kolektorlerine seri olarak birer R,
direnci baglanmigtir.[1] Daha 0Once yapiimis olan bir
calismada, bir fark kuvvetlendiricisinde buyuk V.EQ
gerilimlerinde Early olayinin, dusuk V.EQ
gerilimlerinde ise tanh tipi davranisin distorsiyon
Ozelliklen Gzerinde belirleyici etken oldugu, arada
uygun bir v, Q de@erinde distorsiyonun minimumdan
gectigi gosterilmistir.[4,5]

Lineerlestiriimis OTA nin temel yapisini olusturan
fark kuvvetlendiricisi cikariimig temel bagintilardan

yararlanilarak elde edilen harmonik distorsiyonuna
iliskin  analititik bagintlarn OTA  devresine de
uygulanabilecegi gorulmustir. Yuksek dogruluklu bir
BJT modeli Uzerine kurulu SPICE3C kullanilarak
yapilan  distorsiyon analizleri, akim aynalarnin
olusturdugu katlardan gelen distorsiyonun. giris
katinin neden oldugu distorsiyon yaninda ihmal
edilebilir derecede kiclik kaldigini  gostermistir.
[6,7,8,9,10]

vee _
Qs.i\ . [ Q6 Q7 4 k Qs
Vp R Rez
- . . .
¥} . -, Q1 02' .
n . ‘out
, R Re2
"ABC Q3. - Q4
09.; - - - t Q10
. . ) ) )
-VEE

Sekil-2 Lineerlestiriimis OTA Yapisi

Lineerlestiriimis OTA igin lineer galisma bdlgesi,
giris geriliminin  -50mV ile +50mV degerleri arasinda
sinirh kalir.  Lineerlestiriimis  OTA icin ise lineer
calisma bolgesi, R, lineerlestirme direncinin
ayarlanmasi ile genisletilebilir. R, arttirldikga lineer
calisma bolgesindeki olumlu etkilenme, I,,. kuyruk
akiminin arttinimasiyla daha da arttirlabilir. Sekil-3 te
OTA  nin  degisik R.  degerlerinde, cikis
karakteristigindeki lineerlesme olayr ve calisma
bodlgesinin genislemesi gorulmektedir. Sekil-4 a) ve b)
de OTA nin degisik R, degerlerinde, g, gecis
iletkenliginin lineerlestiriimemis ve lineerlestirilmis
durumdaki degisimleri gorulmektedir. Sekil-1 de
gosterilen lineerlestirilmis OTA devresi tumlestiriime
agisindan  ele alindiginda,  Sekil-5  teki  gibi
tasarlanmigtir.  Yuksek dogruluklu model kullanilarak
tasarlanmis SPICE3C programi ile yapilan analizler
sonucunda, diguk distorsiyonlu bolgelerde calismak
icin R; direncinin arttinimasi gerektigi anlagiimigtir.
Sekil-6 a) ve b) de HD, ve THD nun 'R; direnci ile
degisimleri gorilmektedir. R.=10KQ a kadar yapilan
analizlerde distorsiyon miktarinda azalma
gorulmastur.  Farkh  kuyruk akimlarnda yapilan
analizlerde de ayni sonug¢ elde edilmistir. Sekil 7 a) ve
b) de R,=100Q i¢in R, direncinin, bagka deyisle, V_.E
nin degistiriimesiyle, HD, ve THD nin degisimi
incelenmigtir. Burada, R, nin buyUk degerleri, V. nin
kiicuk degerlerine karsilik geleceg@inden, degisimin
saj tarafinda goOzlenen distorsiyon artigi Early
olayindan kaynaklandigi sonucuna varnlmigtir. Fark
kuvvetlendiricisinin Q, ve Q, tranzistorlan SPICE3C
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programi ile Level-2 de modellenmistir. Bu sayede.
Early Olayr'ni gézlemek mimkin olmustur. Gummel-
Poon modelini kullanan SPICE analizlerinde Early
Olay1 g6zlemlenemez.[11. 13]
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Sekil-3 a) Lineerlestiriimis OTA da lineer galisma
bélgesinin a) I,Bc=1mA, R.=5KQ b) I,,c=3mA,
R.=2KQ ile yapilan analizlerde R. ye gore degisimi

1 DOC'DGJ1
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Sekil-4a Lineerlestiriimis OTA da gecis iletkenliginin

R.=100Q V,Q=7V icin yapilan analizlerde |,,. ye
gore degisimi
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Sekil-4b. Lineerlestiriimis OTA da gegcis iletkenliginin
R.=750, V.EQ 7V icin yapilan analizlerde 1,BC ye gore

degisimi
Voo
Q3 * - p.C‘A Qs 4 . . r‘QIO
» Q5 » Qi
Vp R Pao
Yin ) ’
|
Q1 Q2. out
Vi . .
2R..
| ABC/2 c 'ABC/2
’ w98 sy ' QI
Q6 . ..Q7 Q6 . 17 H
" ) * oz, . .‘QIB
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Sekil-5 Tumlestirmeye uygun lineerlestiriimis OTA
yapisi

Sekil-6 [,BC-1mA, ,uT=0.15mA icin 2R,
lineerlestirme direncinin artinimasi ile THD nin
minimuma inigi
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Sekil-7 1,Bc=1mA, louT=0.15mA, R.=100Q igin R,
direnci ile a) HD, Gn degdisimi b) THD nin degigimi

SONUG

Yapilan calismada elde edilen sonuglar, dusik
distorsiyonlu, yiksek dogruluklu gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisinin  tasarlanmasi acisindan Onemli
yenilikler getirmektedir. Giris geriliminin  degisim
araliginin  olabildigince genis tutulmasi, OTA laria
gerceklestirilen bir cok uygulama icin 6zellikle istenen
bir durumdur. Bu acidan bakildiginda, yapilan bu
calismadan elde edilen sonuclarin devre tasarimcisina
yeni olanaklar saglayacagr gorulmektedir.
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ABSTRACT

in this paper, the torus network, i.e n-ary 2-cube which
has been extensively studied in the literatiire as a
possible architecture lor the massively parallel
computers with thousands of processors, is
considered for a possible switch-fabric architecture of
the emerging B-ISDN swvitch. A very simple deadlock
free self-routing algorithm is developed vwvhich is based
on the automated setup of directed hamiltonian cycles
betwveen any pairs of netvwwork nodes in a node-by-
node style. The routing algorithm wvhich is developed
uses no internal network buffers, has no contention
and has no traffic congestion of the network links and
thus can be realized in the use of ali optical integrated
devices. Since the Optical Torus Routing Chip (OTRC)
guarantees the delivery of packets from any inlet to
any other outlet in a average of O(n) steps, it can be
used for packetized voice and video. Apart from the
other cycle decompositions of the torus, we have also
given the necessary and the sufficient conditions for
an n-digit binary number (routing digits) to represent
the hamiltonian cycle decomposition in the torus
network. Average number of steps for the delivery of
packets from source to destination nodes have been
also considered under various traffic patterns.

I. Giris

Aglar, graf teorisi; cevrim ayrisimlari, kisa yol vb. veya
haberlesme agi; verimlilik, tikaniklik kontrold, giris-
cikis yolu baglantisi, trafik modelleri vb. acilarindan
incelenebilir®]. Torus aglan igin, VWormhoie ve Hot-
Potato verimli ydnlendirme algoritmalandir. Ancak
Wormhoie ydnlendirme algoritmasinda bellek, trafik
tikanikhi@r ve yogunlugu problem olusturmaktadir. Hot-
Potato  algoritmasinda ise  belleklere ihtiyac
olmamasina ragmen her dugumde karar verme iglemi
yapiimaktadir. Baglantt agimiz N, iki duzlemden
olusmaktadir. Birincisi, kullanici giris-cikis yolu ve
gerekli belleklerden olugmaktadir. ikinci  diizlem
OTRC'den olusmakta ve esas gorevi yonlendirme olup
kullanici paketlerini ada yerlestirme ve alma gorevini
yapmaktadir[2][3][4][5]. Torus aginda belirttigimiz
bellek kullanmama 2. duzlem, optik alan, igin
gecerlidir.  Bildirinin  dizeni su  sekildedir, ikinci
boélimde Torus aginin tammi ve bigimsel cevrim
ayngimlarinin graf teorisindeki sonuclar verilecektir.
Uctincl bolimde ag igin gerceklestirilen yonlendirme
algoritmasi ve dordinci boélimde de elde edilen
sonuclarin 6zeti verilecektir.
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Il. Torus ve Hamilton Cevrimler

Genellikle, cok asamali baglanti aglar topolojik olarak
2x2 capraz anahtarlama dugumlerine esdegerdir ve
log-N (N=2" giris sayisi)) durumundadir. Bu aglarn
ortak Ozelligi, herhangi bir giristen herhangi bir gikisa
tek yolun olmasidir. Bu Ozellikte kendinden
yOnlendirmeli algoritmalarnn gelistirimesine olanak
saglamaktadir[6][7]. Bunun yaninda ag icerisindeki
paketler tikaniklik, paketler arasinda vyarisma vb.
problemlerle karsilagabilirler. Torus, n-dizi h-kiplerin
(h=2) seklindeki alt sinifidir. Genelde n dereceli torus
agr yonlendirilmis ¢evrimin kartezyan carpimindan
olusur ve hamilton gevrim bakimindan zengindir[8][9].
Bu bildiride, aksi belirtiimedigi surece, torus aginin
topolijisi karedir, 6rnegin N_ _ (n=m).

nxm

On kuram 1: iki hamilton gevrimin toplami n dereceli
torus'tur[9].

On kuram 2: Ege’ Nnin tim dugimleri Olara
ayarlanirsa, gevrim ayrnisimlart D(N),
D(N) = [—’1) xC,,
2
eger tim dugumler 1lere ayarlanirsa gevrim

aynsimlari D(N),
D(N) =(2n)xC,
seklindedir.

On kuram 3: Eger ters torus'un (N,) tum degerlen
Ollara ayarlanirsa, cevrim ayrisimlari D(N,),
D(N) = (2n)xC,

eger ters torus'un (N,) tum degerleri 1'lere ayarlanirsa,
cevrim ayrisimlar D(N,),

D(N,) = (2n)xC,
seklindedir.

On kuram 4: H, ve H, gevrim ayngmalari D(N,) iki
hamilton gevrimi olsun. Pi(nij,n,) ve P2(nji,n,) sirasi ile
H/deki digim nj den diagum n,, ve H,'deki digim n"

den n_, yonlendirimis  yol olsun,  Grnegin,
P,cH  veP,zH, Buradan su sonuclar cikaril-
maktadir.

(@)i*j, r*a,igin | P*ny.n") | = | P,(n,n_) | ve
(b) i=j, r=q, icin | P*n*n*)1=1P2(nii,n,) | tim 1<i, r<n.



On kuram 4, bir sonraki bolimde belirtecegimiz
hamilton  ybnlendirme algoritmasinda,  hamilton
yolunun seciminde kullanilacaktir.

Kuram 1: n sirali ikili sayl (Binary digit) (yonlendirme
sayisi), N'deki hamilton cevrimine esdegerdir eger ve
yalniz eger cevrimsel olarak ardisik (n-2) 1ler ve 2

tane Olar olursa, drnegin 11...100 .

Tanim 1: N'nin yonlendirilmis gevrimler (c) ayrimlarini
digumlere ve cevrimin ara kesitlerinin E(G)= {(Q,Cy)|
(CinCj)*0} de, dallara karsi disumlerinden elde edilen
graflara CDG (Cyle Dependency Graph) denir.

Tanim 71e dayanilarak verilen CDG G grafi ve gevrim
aynsim D icin  yb6nlendirme fonlsiyonu  R'nin
kompleksligi verilir. Burada, (10) da verilen R:CxN->C
yonlendirme fonksiyonundan farkh olarak R:NxN->C
yonlendirme fonksiyonu tercih etmekteyiz. C iletisim
kanallarini ve N de baglanti agini temsil etmektedir.

Onerme 1: D, ve D, baglanti agimiz N'de iki cevrim
aynsimi olsun. Eger cevrim bagimh graflar G, ve G,
|G| =3 |G, seklinde ise, Dre gore yonlendirme
fonksiyonu kompleksligi Ri, D,ye gobre R,yi,
C(R)>C(R,) olarak yazabiliriz. Burada,
IGI=[E(GOHVIG) | ve |G,|=|E(G)[+|V(G2)|.

Onerme 2: Eger D'nin tim gevrim uzunluklan esitse,
N'deki cevrim ayrnisimi D={ci,c,...,c,} dizenli olarak
dagitiimistir. EGer cevrim aynsimi D(N) dizenli ise, q
uzunlugundaki p tane yonlendirilmis cevrimden
olustugunu gostermek icin D(N)=pxC, seklinde yazilir.
Verilen D(N), (0,1) yonlendirme matrisi R[r,J olarak
iligkilendirilmigtir. Burada, eger n, dugumia 1' e
ayarlanir ise ry=1, eger n" dugimu Oa ayarlanir ise
rj=O' dir.

Cevrim aynisimlart ve bunlara karsilik gelen cevrim
bagimh graflant G (3-dizi 2-kiip) incelenmigtir.
D iginden N'nin hamilton gevrimlerini

H1={nn’ n21’ n22’ n327 n12’ n13’ n23’ n33’ n31}
H2={nn’ n12’ n22’ n23’ n21’ n317 n32’ n33’ n13}

gibi segilirse; CDG G tamamlanmig K, grafi
olacaktir.(Bkz. Sekil 3) Buda en basit yonlendirme
fonksiyonu R olacaktir.

Kuram 2: m=2k ve torus agi n dereceli olursa, N'nin
duizenli gevrim ayrigimi D|(N) su sekildedir.

D(V) = (2°-"")xC,., /=012,..k

(burada; cevrim Cp., P, = (61) sirasindan,
cevrim C:,, P, = (i) sirasindan ve

cevrimC,..,. =2,3,...k P, = (111...100)

(1'lerin sayisi (2-2) dir.)
sirasindan Uretilmigtir.

I1'l. Torus'da Hamilton YOnlendirme

Durgun(statik) Hamilton Cevrim Ayrisimi: Tim ag
didgumleri hamilton cevrim yOnlendirme sayilari ile
ayarlanmaktadir. Kisaca, bir baslangic noktasindan,

ornegin n,,, tim diagumler 11...100dizenine gore
ayarlanir ve tim paketler iki hamilton ¢evrimden
yonlendirilir. Uzunluklari agin icindeki herhangi bir
zamanda sabit olan U¢ degisik bilgi paketi vardir

i) ileri Paket (iP) : Bitim diiguimine ulagmamis
paketlerdir. Data alani ve bitis dGgumu adresini igerir.
i) Geri Paket (GP): Bitim dugimu tarafindan data
alani bosaltiimis paketlerdir.

iii) Deneme Paket (DP): Bu paket dikey veya yatay
gidis bagr bos oldugunda ve gonderecek bir paket
olmadiginda herhangi bir dugum tarafindan gonderilir.
Bu paketin bilgi alani 1'lerle doldurulup, bitis dugum
adresi bos birakilir.

O andaki gelis baglantisinda DP olan dugum, kullanici
belleinde aga girmek icin bekleyen paket oldugu
zaman kendisini gidis bagdlantisina yonlendirmez.
Beklemede olan paket aga girer.

HamiltonYonlendirme 1 (HY 1): n; digumunde,

Adim 1: E@er nj duguminin giris baglantilar IP
paketi adresi n; den farkl paketlerden
olusuyorsa, o andaki hamilton yonlendirme
sayisina (0 = paralel ve 1 = capraz) gore
cikis baglantisina anahtarlanir.  DUguman
kullanici belleginde olan herhangi bir paket
bir sonraki ydnlendirme sayisini beklemesi
gerekmektedir.

Adim 2: Eger giris baglantisinin tasidigi paket o
andaki dugumiu  bitis  dugumd  olarak
goOsteriyorsa, dugum tarafindan tukedilir
(bilgisi alinir).

Adim 3: Eger giris baglantisi GP tasiyorsa ve o andaki
digim njj'nin géderecedi bir paket varsa GP
paketi agdan atiir ve paket yonlendirme
sayisina gore yonlendirilir.

Hamilton Yoénlendirme 2 (HY 2): n® duguminde,
Hamilton yonlendirme 1'in tamamen aynisidir. Sadece
paket bitis dugimiine ulastiktan sonra GP olarak degil
DP olarak hamilton yonlendirme devam eder.

2n2 baglanti iP tarafindan doldurulacagindan HY2'nin
baglanti yararlanmasi HY1'e gbre daha fazladir.

IV.Sonug

Bu bildiride, genelde, cok islemcili bilgisayarlarda
kullanilan Torus agi incelenmigtir. Bolim IMte hamilton
cevrimli aglar kullanilarak gelistirilen algoritma en kisa
yol disunulduginde optimum olmamasina ragmen,
bellek kullanmamasi, trafik sikisikhdina, yogunluguna,
hareketsiz kisirdongl cikmazina sebep vermemesi,
digumlerde yonlendirme karari vermemesi, yon-
lendirme bilgisini tek bitde gerceklestirebilmesi ve tiim
agin fotonik olarak gergeklestirilebilmesi, kisa yol
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kullanmamamizdan kaybetti§imiz zamani bize tekrar
kazandirmaktadir. Bunlarin yaninda, bitis dugimiine
varan paketler belirli araliklarda gelecekleri icin
Deflection yonlendirmesinde oldugu gibi tekrar
siralama ve derleme gerektirmez. Dolayisiyla bu
yonlendirme algoritmasi gelismekte olan baglantisiz
(connectionless) B-ISDN servislerinde kullanilabilir.
Ayrica, iki baglantii givenilir Yoresel Alan Aglarinda
(LAN) da kullanilabilmektedir.Trafigin tipine bagh
olarak, 6rnegin duzgun trafik, kdsegen trafik vb., paket
{52 .
icin ortalama yol uzunlugu Oi K—] kx1 dir.
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OPTOELEKTRONJK ANAHTARLAMA YAPILARINDA CEVRESEL PAKET
YONLENDIRME METODLARI

ibrahim C. ARKUT
Matematik ve Bilgisayar Bilimleri BOIUmU
Dogu Akdeniz Universitesi
G. Magosa, K.K.T.C.

ABSTRACT

Ali most ali routing algorithms so far developed for
interconnection networks require some processing at
the switching nodes that are not desirable when the
signal in the networks are ali optical. In this paper we
have developed cycle-routing suitable for photonic
switch fabrics for interconnection topologies such as
the torus, banyan, shuffle and baseline networks. The
routing strategy is based on the automatic set-up of
the Hamilton cycles in the network and to force the
data packets at the source node to go their destination
over that cycle. Since a packet in the Hamilton cycle
visits each node in the netwvork énce and only énce
before it returns to source node this guarantees that it
would be reach to its destination. We have also shovvn
that while recirculating banyan and shuffle has only
single cycle, the recirculating baseline and torus
networks have two Hamilton cycles in any
decomposition. Thatis two different Hamilton cycles at
the same time can be established, thus increases the
network throughput. Another nice property of the
cycle-routing is that ali data packets arrive at the
destination node in order, that is desirable from the
point of reseguencing of the data packets.

I. GIRIS

Genisband Tumlesik Servisler Sayisal Sebekelerinin
(B-ISDN) alt yapilart 100 Gbit/sn hizlarinda calisan
fiber optik sayisal transmisyon sistemleri ve en az bu
hizlarda anahtarlama vyapabilen ATM santrallerinden
olusmaktadir. Gunimuizde var olan transmisyon
sistemleri bu hizlara teknolojik olarak erismekle
beraber paket bazinda optik hizlarda anahtarlama
yapabilen santraller bilinen elektronik teknolojilerle
yeterli  kapasitelerde  gerceklesmesi mumkin
olamamaktadir. Ote taraftan  santral girigleri ile
cikiglan arasinda tera (1000 Gbit/sn) bitler
seviyesinde veri ‘throughput' tasima kapasitesine
sahip ATM santrallanin ancak optoelektronik veya
optik isaretlerle calisabilen elemanlarla gerceklestirile
bilinecegi aciktir. Son on yilda arastirmalar bu yonde
yogunlasmis ve yeni optoelektronik elemanlarla bu
tipten deneme santrallan tasarim asamasina
gelmektedirler. Bu yondeki gelismeler daha cok
WDM (Wave Division Multiplexing) teknigi kullanan ve
daha cok devre anahtarlamali 'connection oriented’
servislere  yOnelik olmakta ve  optoelektronik
santrallarla giristen cikisa optik isaretlerin elektronik
isaretlere donlsturilmedigi tamamen optik transport

dizlemli telekomiinikasyon sebekelerinde calismak-
tadr. WDM teknigine dayali bazi  optoelektronik
anahtarlama elemanlarindaki yiksek performanslar
bu elemanlarin nihai hedef olan paket bazinda galisan
‘connectionless’ servisler icin de dusinilen ATM
santrallerinde kullaniimasina olanak saglamaktadir.
Tum bu Umit verici gelismelerle beraber bu konuda
daha bir cok teknolojik sorun ve tasarim problemleri
cevap beklemektedir.

Bu tebligde Onerilen fotonik paket anahtalama
teknigine uygun bilinen baglantt mimarileri torus,
banyan, shuffle ve baseline topolojileri icin tek bit'e
dayall cevresel paket yoOnlendirme algoritmalari
verilmigtir. Burada giidiilen esas amac optik isaretlerin
elekronik isaretlere gére buffer'lerde bekletiimesi ya
cok zor veya heniz bu tipten optik bufferlerin heniiz
gerceklestiriimesinin  son derece karmasik olmasi
(bak. S-W. Seo, K. Bergman, P.R. Prucnal, 1996)
dolayisiyle optik hizlarda paket yonlendirme igin
anahtarlama modulindeki temel anahtarlama
elemanlan (genellikle 2x2 anahtarlama elemani) icin
yonledirme bilgisinin  mimkin oldugu kadar basit,
tercihen tek bit ile olmasi istenmektedir. Buna uygun
topolojik yapilar reguler yapili torus, shuffle gibi
topolojiler secilmekle beraber ydnlendirme bilgisi
Ozellikle yodun optik paket trafikleri icin ayni cikis
port'u icin yanstiklari zaman bir paketin yarisi kazanip
diger paketin yarigi kaybettigi rastgele tesbit edilip
yarigl kaybeden paket optimum olmayan yoldan
anahtarlama matrisi icerisinde bagl oldugu diger
diugime yodnlediriimekdir (bak. AS. Acampora, S.LA.
Shah, 1992, deflection routing). Bu yodnledirme
teknig@i optik paketler icin cok uygun olmakla beraber
her anahtarlama elemaninda karmasik fotonik
devrelere ve optik hizlarda zamanlama problemlerine
neden  olmaktadir. Deflection (saptinimis)
yonledirmeye benzeyen fakat daha az islem ile
yonlendirme yapabilen bir teknik gelistirilmig

(dead reckoning) ve labaratuar ortaminda 40 Gbit/sn
de anahtarlama yapabilen LAN (Local Area Networks)
bilgisayar aginda denenmistir (bak. D. Cotter et.al.
1996). Anahtarlma hizi bakimindan st hiz limitinin
cevresel-yonlendirme teknigi ile elde edilebilecegine
yazann (bak. 1.C. Arkut, 1997) calismasi ile ortaya
konmustur, Ote taraftan yiksek paket trafigi ile
optimum yoldan (en kisa yol) ayrilan paketler varis
adresindeki digume sira ile gelmemekte ve yeni
bastan paketlerin  siralanmasi  (resequencing)
problemi ile kargi karsiya kalinmaktadir. Tum bu
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problemlerin Ustesinden gelmek amaci ile fotonik
cevresel yonledirme algoritmasi ve buna uygun yeni
topolojik yapilar 6nerilmistir  (bak. 1.C. Arkut, J.
Giglmayr, 1996). Burada paketlerin optik anahtarlama
matrisi  (veya moduli) icerisindeki  ceveresel
yOnledirmeden anlagilan elektronik kullanic
portlarindan optik dizleme aktarilan paketler tim optik
duzlem dugumlerini ziyaret ederek gidecekleri varig
dugumine gitmeleri saglanmaktadir. Baska bir
deyisle ‘optik hizlarda gonderilen paketler diger
yOnledirme tekniklerinde oldugu gibi trafik sikisikiigi
dolayisiyle bekletilecek yerde daha oOnceden tesbit
edilen ve yonledirme bitleri dugimlerde tayin edilen
tim dagumlen dolasan cevre Uzerinden
gonderilmektedir'. Bu tip cevrelere graf teorisinden
Hamilton cevresi denildigini hatirlatalim.

Il. Torus, Resirkiiler Shuffle, Banyan ve Baseline
Topolojileri

Torus anahtarlama modulerinde Hamilton cevrimlerini
kullanan kendiliginden yonlendirme algoritmalan (bak.
Adalier ve Arkut, 1997) verildiginden burada tekrardan
detayll olarak ele alinmayacaktir. Bu tipten aglar
genel olarak n tane k uzunluklu gevrimin kartezyen
carpimi (k=2 icin torus a@i) ile elde edilir. Genel
olarak nxniik torus baglanti aginda (n-2) tane 1 bitini
takip eden 2 tane 0 bitinin tekrarlanmasi ile agin
Hamilton cevrimler ayrimi elde edilir. Bu cevrimler
Uzerinden optik dizlemde daha dnceden anahtarlama
elemanin  durumu belirlenerek paketler arasinda
anahtarlama elemani cikiglart icin  bir yarisma
yapilmadan paket yonlendirme yapilir.  Paket
bekletmeler ancak optik duzlemde trafik sikisikhigi
oldugu zaman elektronik duzlemdeki kullanici
bufferlerde  olmaktadir. Bu ise bize fotonik
anahtarlama elemanin yapisinin - mimkin olan en
basit bigimde tasarlanmasina olanak saglar.

Sekil 1(a)’ da 2x2'lik optik (veya  fotonik)
anahtarlama elemani elektronik giris ve cikis linkleri
ile beraber gosteriimektedir. Sekil 1(b)de ise
anahtarlama  elemanina  iliskin  paralel='O" ve
capraz=T baglanti durumlari gosterilmistir.  Genel
olarak resirkller baglanti aginda her anahtarlama
elemani  bir dugime ve ardisik diugum katlan
arasindaki topolojik yapirya uygun her optik link ise
yOnlendirilmis dala karsi dusurilerek cok-kath yonlu
bir graf elde edilir. Cok katl baglanti aginda kullanici
digumlen sirayla her k siitunda p“ adet kullanilarak
k'nci sutundaki dugimlerin cikislaninin ilk sttundaki
dugum girislerine baglanmasi ile elde edilir. Burada
her digumun iki ging ve iki cikisi bulunup optik
isaretleri anahtarlama icin kullaniir. Tek giris ve
cilkistan olusan ve elektronik dizlemden gelen
kullanici  uclan  da  optik/fotonik  anahtarlama
dugumune baglanmigtir, Oncelik her zaman optik
dizlemdeki paketlere verilir.

Sekil 2(a) ve (b)de N=8 kullanici icin sirayla
resirkuler shuffle (shufflenet) ve resirkiler banyan gok
kath ba@lanti aglan gosterilmistir. ilk situnda 0,1,2,3

ve ikinci sutunda ise 4,5,6,7 nolu anahtarlama
elemanlari yer almaktadir. Sekil 2'deki resirkiler
shuffle ve banyan aglar icin Hamilton cevrimi H ve
disinda kalan dallar icin cevrimler Tablo Ide
verilmigtir:

TABLO |
Resirkiiler Shuffle | Resirkiiler Banyan | N=8
H H H H Gegis
(0,4,1 ](0,5,2 {(0,6,2 |(0,4,0) 1
1,7,2 2,401 24,1 [(1.5,1) 2
2,53 [(1,6,1)| 1,7.3 [(2,6,3 3
3,6,0)[(3,7,3) | 3,5.0) 3.7,2) 4

Tablo | den gikan 6nemli sonug resirkiler shuffle ve

banyan aglan icin  Hamilton ¢evrimi disindaki
cevrimlerin hi¢c bir zaman baska bir Hamilton cevrimi
olusturmamasidir [6]. Diger 6nemli sonuc Hamilton
cevrimi  icin  paket yonlendirmesini  saglayan
anahtarlama elemanlarinin  durumlarini  belirleyen
bit'lerin belli bir ikicil sayl dizisinin tekrarlanmasi ile
elde edilebilmesidir. ~ 6rnedin N=8 icin resirkller
shuffle aginda H cevrimi icin ybnlendirme bitlen
R(H(Shuffle))=(1,1/1,0/0,0/0,1/)  seklinde olup 7'
semboll agdan gegcisleri belirtmektedir. Benzer sekilde
resirkuler banyan icin yonlendirme bitleri
R(H(Banyan))=(0,0/0,0/1,1/1,1/). Sekil 2'de ydnlen-
dirme bitlen ve Hamilton cevrimi (kalin cizgiler)
gosterilmistir.  Genel olarak Hamilton cevrimlerin
bulunmasi saglayan yontem ardisik dugum katlan
arasindaki butterfly (kelebek) alt-graflannin tim ag
uzerine yatinlmig tamamlanmis  ikicil agaglarin
olusturduklar  linkler —anahtarlama  elemanlarina
Hamilton cevrimi icin anahtarlama durumlarni
(paralel veya capaz) belirler [6]. Burada ardisik
dugum katlan arasinda kelebek alt graflari j'nci katta
ait ajve bjve (j+1)'nci kata ait ¢, ,, ve d,,, dagumleri
arasindaki bir paralel ve bir capraz link ciftlerinden
olusur, 0Ornegin Sekil 2(a)de (0,2,4,5),(1,3,6,7),
(4,6,0,1),(5,7,2,3) kimeleri shuffle aginin (N=8) tiim
kelebek alt graflaridir.

Calismanin son konusu olan resirkiler cok Kkatl
baseline baglantt aglar igin  Hamilton cevrimi
ayrimlarina dayanan paket yonlendirmeler icin Sekil
2(c)'deki N=8 dugimliu agi géz 6nine alahm. Tablo
[I'de bu ag icin Hamilton ¢evrim ayrimlar verilmigtir.

TABLO lI
Resirkiiler Baseline Agdi (N=8)
H H Gecis
(0,6,3 {(0,4,1 1
3,7,2 1,6,2 2
2,5, 1 2,7,3 3
1,4, 0) 3,5,0) 4

Tablo Nden gorilecegdi gibi ikinci sutundaki H
cevrimleri de yine agin bir baska Hamilton cevrimine
karsi dismektedir. Baska bir deyisle H=H, Hamilton
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cevrimi H=H, Hamilton cevrimini olugturur (veya tersi
de sdylenebilir). Bunu Gg(Baseline)= H, U H, seklinde
yazabiliiz.  Hamilton  cevrimler aynmina iligkin
yonlendirme bitleri R(H,(Baseline))= R(H,(Baseline))=
(1,1/1,1/1,1/1.1/) seklinde yazilabilir. Burada baseline
aglan icin yonlendirme bitlerinin ayni anda iki Hamilton
cevrimini kurdugunu goérmekteyiz. N=24 digumlu 3
kath resirkiller baseline agi igin Hamilton cevrimleri
G,,(Baseline)=H, U H,:

~=(0,8,18,2,13,20,5,14,21,4,10,19,3,9,16,1,12,22,6,
15,23,7,11,17)

H,=(0,12,20,4,14,23,6,11,19,2,9,18,3,13,22,7,15,21,5,
10,17,1,8,16).

Yukardaki cevrimlere karsi digen yonlendirme bitleri
ise R(H,(Baseline))=R(H,(Baseline))=
(1,1,0/1,0,0/1,1,0/1,1,1/1,1,0/1,0,0/1,1,0/1,1,1/)
seklinde bulunur. Bu ise 1,1,0/1,0,0/1,1,0/1,1,1
dizisinin cevresel olarak tekrarlanmasindan basgka bir
sey degildir. N'nin diger degerleri iginde yonlendirme
bitleri  yukardaki  yOnlendirme bitler  dizisinin
genellestiriimesi ile elde edilir. Hamilton c¢evrim
aynmlarinin ardisik dugum katlarn arasindaki kelebek
alt-graflaninin olusturduklari tamamlanmis ikicil agacin
resirkiler baseline agina yatinimasi ile elde edildigi
[6]'da gosterilmistir. Saptinimig yonlendirme
algoritmasina gore [1],[2], yukarda verilen iki Hamilton
cevrimi Uzerinden data paketlerinin génderilmesi ile ag
throughput'u dismektedir. Fakat ag trafiginin artmasi
ile saptirnlan paketlerin de artacagi goziine alindiginda
ve anahtarlama dugumlerinin tasariminda daha az
fotonik islemle ybnledirme yapilacagindan bu
dezavantaj ortadan kaldinlabilir. Saptinimig
yonlendirmeye gore bir diger Uustunlik ise varnsg
dugumune paketler belli aralklarla ve sirayla
gelecekleri icin fotonik devrelerle gerceklenmesi son
derece karmasik olan yeniden paket siralama
probleminden de kacinilmig oluruz.

Il Sonug

Bu calismada torus, resirkiler shuffle, banyan ve
baseline ¢ok kath baglantt aglarinda Hamilton
cevrimlerine dayall  fotonik ¢everesel yoOnlendirme
incelenmis ve torus ve baseline aglarinin diger
topolojik yapilara gore ustunlikleri ortaya konmustur.
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KRISTAL OzLU FIBERDE CHERENKOV TURU
IKINCI HARMONIK URETIM VERIMLILIGI

Sedat OZSOY
Erciyes Universitesi
Elektronik Mihendisligi Bolumi
KAYSERI

ABSTRACT

in this study, effects of the wavelength, and core
and cladding materials to the radiation mode
second harmonic generation efficiency in organic
crystal cored fibres have been analysed. Even
though the effective non-linear coefficients of some
non-linear materials like MNA and MBNA are very
high their efficiencies lower than other some non-
linear materials. From the examination of the
second harmonic generation efficiency, for a given
vvavelength, to get maximum efficiency, the change
ofboth core diameter and cladding material can be

used.

GiRiS

Bugline kadar cesitli laserler ile elektromanyetik
spektrumun ancak belli frekanslarinda sk retmek
mumkun olabilmis, bu frekanslarin disinda ihtiyag
duyulan frekanslar, ikinci harmonik Gretimi, dginci
harmonik Uretimi gibi ydntemlerle mevcut laser
frekanslarinin harmonikleri elde edilerek
saglanmaya cahsilmistir[1-2]. Harmonik Uretimi
ancak dogrusal olmayan ortamda
gerceklestirilebilir"]. Verimin daha ylksek olmasi
ikinci harmonik Uretimi igin tercih nedenidir, ikinci

harmonik  Uretimi  kilavuzlanmis  modda ve
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radyasyon modunda olmak ulzere iki sekilde
gerceklestirilebilir.  Organik kristal 06zli fiberde
(crystal cored fiber) radyasyon  modunda
(Cherenkov turii)) 6z (core) ve yelek (cladding)
malzemeleri ile calisilan dalgaboyunun ikinci
harmonik Uretimi verimliligine etkisi bu calismada
incelenmistir. Bu analiz yapilirken temel frekans
glcunun, dretilen ikinci  harmonik glctnden
etkilenmedigi ve yelek kalinh@inin sonsuz oldugu
varsayllmigtir. Radyasyon modu ikinci harmonik
Uretiminde faz uyumu otomatik olarak
saglandigindan, faz uyumu saglanmasi oldukga zor
olan kilavuzlanmis moddan daha verimli yapilar

elde etmek mimkindir [4].

TEORI

Kristal 6zlu fiberde radyasyon modu ikinci
harmonik Uretim verimliligi, yelekte elde edilen

ikinci harmonik glcunin temel frekans glciine

oranidir:
P:‘.Lu
= D
n= 5 (

burada temel frekans gucli bu frekanstaki 6z ve

yelek guclerinin toplamidir:

PR+ Py (2)



Oz ve yelek giigleri sirasiyla,

o C]a:[.‘umn‘]" u w (2]
P ==t [J (v ) +1,(u“a) ] (3)
p - Sypir” .II(UWU)"U“. [KI(WWa]z K (w..uu):l(at)

seklindedir[5-6]. Burada C-\ bir sabit, a 6z yaricapi,
P, temel frekans yayiim sabiti, n'," ve ni" sirasiyla

temel frekansta 6z ve yelek kirlma indisleri, U ve
W ise,

U = k) - ()
vr V) ()

dir. ikinci harmonik gl ifadesi ise,

Zm.l

« sm L 2
- efl - ] 10

pr = . dk? (5)
cuhu c|"r]f2 B) i

ile verilir [5-6]. Burada C, bir sabit, dff etkin
nonlineer katsayi, |, Ustiste gelme (overlap)
integrali k" ikinci harmonik yayllim sabiti ve L

fiber uzunlugudur.

Bu ifadeler yardimiyla, vyiksek etkin nonlineer
katsayilari nedeniyle ikinci harmonik Uretimi icin
tercih edilen MNA, DAN, POM, MAP, MBNA,
MBNAP, benzil ve PNP gibi organik 06z
malzemeleri ile bu 6z malzemeleri icin SF11,
SF14, SF4, SF10, SF1, SF03, SiO,, katkili SiO,,
SK11 ve LaK9 gibi yelek malzemeleri kullaniimig
ve verimliligi en blyidk yapacak optimum 6z-yelek

ciftleri belirlenmigtir[7-8].

BULGULAR VE TARTISMA

Once, yukarida belirtilen ©6z malzemeleri ve
bunlara uygun yelek malzemeleri icin 0z
yarigapinin radyasyon modunda ikinci harmonik
uretim verimliligine etkisi incelenmis, MNA (Sekil
1) ve MBNA gibi etkin nonlineer katsayisi cok
yuksek iki malzemenin 6z olarak kullanildigi
fiberde, radyasyon modunda elde edilen ikinci
harmonik verimliligin, DAN ve PNP (Sekil2) gibi
etkin  nonlineer katsayisi daha disik 0z
malzemeleri ile elde edilen ikinci harmonik
verimliliginin cok altinda (yaklasik onda biri) oldugu

gorulmustar.
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Sekil: 1 "MNA ©6zli fiberde cesitli yelek
malzemeleri igin verimin 0z vyaricapina bagh
degisimi.”
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Sekil: 2 "PNP 0zlG, SF3 yelekti fiberde verimin 6z

yaricapina bagh degisimi”

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRES




Radyasyon modu ikinci harmonik verimliligin, 0z
malzemesinin etkin nonlineer katsayisinin karesi ile
dogru orantili oldugu hatirlanirsa, MNA ve MBNA
icin verimin  dusukluginun  altinda  bagka
sebeplerin aranmasi gerekliligi ortaya cikar.
Radyasyon modunda ikinci harmonik verimliligini
etkileyen degiskenler arasinda, overlap integralinin
ve faz uyumunu igse katan sine teriminin
buytkluginin Cherenkov acisina bagh degisimleri
incelenmis, MNA ve MBNA ile olugturulan kristal
0zIU fiberde, overlap integrali ile sine terimlerinin
carpiminin DAN ve PNP ile olusturulan kristal 6zl
fibere gore daha kucik oldugu gérulmustir. Sekil 3

ve 4'te sirastyla DAN ve

-
T
s
\ \3ine t,*

\\ ;'// ~
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\_\ : \\ |
[

LY ]
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!
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a radf’
Sekil: 3 "DAN 6z, SF1 vyelekli fiberde overlap

integrali ile sine teriminin Cherenkov agisina gore

degisimi.”
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Sekil:4 "MNA 06z, SF4 vyelekli fiberde overlap
integrali ile sine teriminin Cherenkov acisina goére

degisimi.”
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MNA 06zIi fiberlerde overlap integrali ile esitlik
5'deki sine teriminin Cherenkov agisina bagh
degisimleri gorulmektedir. Cesitli 6z-yelek ciftleri
icin overlap integrali ile sine terimlerinin Cherenkov
acisina bagh degisimlerinden, bu terimlerin
carpiminin baydklaguanun, radyasyon modu ikinci
harmonik verimliligini belirlemede genel bir kriter
olabilecegi tesbit edilmistir. Ayrica, genel olarak 6z
yaricapinin  kiicilmesi ve Cherenkov acisinin
kiictlmesi ile ikinci harmonik verimin daha yiksek

degerler aldigi tesbit edilmistir.

MAP ve DAN 6z ve cesitli oranlarda TiO2 ve Zr0p
katkill  SIO2 yelek malzemeleri ile olusturulan
cesitli  kristal 6zl fiberler igin, verimin
dalgaboyuna baglh degisimi incelenmistir. Ayni 0z
malzemesi ile farkli calisma frekanslarinda en
biyuk verim elde edebilmek iki yontem izlenebilir:
i) 0z capinin degistiriimesi ile (MAP 6z ve %25
TiO2 katkil SIO2 vyelekli fiberde 1064nm
dalgaboyu icin 0.7 mm 0z yarncapt fiber ile en
biyuk verimi elde etmek mimkin iken, 1044nm
dalgaboyunda 0.9 mm 06z vyaricaph fiber ile en
buylk verim elde edilmistir) [5]. ii)farkll yelek
malzemesi kullanilmasi ile (DAN 6z ve dort ayn
yelekli (%26.7, %27, %28 ve %30 oranlarinda
ZiC>2 katkilanmig SIO2 (Sekil5) ) fiberde 990 nm
dalgaboyunda en yiiksek verim %26.7 oranlarinda
ZC>2 katkilanmig SIiO2 yelekli fiberde saglanirken,
1064 nm'de ise %28 oranlarinda ZC>2 katkilanmig
SIO2 yelekli fiberde elde edilmektedir).
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Sekil: 5 "DAN 6z katkil SiO, vyelekli fiberde

verimin dalgaboyuna bagh degiimi.”

SONUC

Kristal 6zli fiberde radyasyon modu ikinci
harmonik dretim verimliligini en blyuk yapacak bir
tasarimda dispersiyonlari birbirlerine yakin 6z ve
yelek malzemeleri secilmeli, calisilan
dalgaboyunda en uygun 6z capi ve bagl kinima
indisi  farkini saglayan de@erler belirlenerek bu

sartlarda calisiimahdir.
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ORTAM OZELLIKLERININ OLQUMU_iQiN_ GELISTIRILMIS DIJITAL
OPTOELEKTRONIK SISTEM

E. MUSAYEV , 0. ADISEN
Uludag Universitesi
Muihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Elektronik Mihendisligi Bolima
16059 - Gorukle Bursa

ABSTRACT

Another wusage of infrared technologies is
measuring of envoirement characteristics. Clasical
measurement technics have disadvantages. In this
studie has been explaining a new measuring
technic and this sistem advantages.

GIRIS

Bir optoelektronik sistem genel olarak bir isin
kaynagi ve bu 1sin kaynaginin igin siddetini haber
isareti ile module eden suruclleri iceren verici,
vericiden cikan iginlann yol aldigi ortam ve tekrar
elektriksel isarete donusturildugi alicidan olugur
IM. Sekil-1 de boyle bir sistemin blok diyagrami
gOrilmektedir,

Ak ) ’ i

1 AU J
: oo [

Kargn H L1l

RILLUNUR B (SN , - A K

|||||

S| rser T

Sekil -1 Temel Optoelektronik Sistem

Vericiden cikan isinlar, iletim ortamindan gecerken
ortamin etkisi ile modile edilmis olarak aliciya
ulasir. Bu nedenle ortamin 6zelliklerinin bir veya
birkaginin belirlenmesinde optoelektronik
sistemlerden de yararlanilabilinir.

Su anda bu amag igin kullanilan optoelektronik
sistemlerde isaret fotoalicildan alindiktan sonra
isaret seviyesi bir kuvvetlendirici yardimiyla
istenilen dizeye yulkseltilir. Daha sonra bu isaret
en az iki ayn igarete ayriir. Ve bu isaretlerin
birbirleri arasindaki matematiksel baginti bulunur.
Dogal olarak bu tip sistemlerde optik
kuvvetlendiricinin karakteristigi lineer olmaldir ve
kuvvetlendirici cok genis alanda isaret seviyesinin
degisimine ayarlanmis olmaldir. Ayrica bu tip
sistemlere periyodik test yapilmasi gerekir

Bir dalgall  optoeiektronik  sistemlerin  bu
dezavantajlarini ortadan kaldirmak igin cok dalgali
optoelektronik sistemler kullanilir. Bu amacla optik
isinlardan birinin dalga boyu. ortamin nem. renk.
yogunluk, bulanikllik seffaflik gibi niteliklerinden
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Olculmek istenen 0&zelligine maksimum duyarl
olarak secilir. Diger optik isin ise referans isaret
olarak kullaniir 727. Bu nedenle referans isinin
dalga boyu Olculecek Ozellige duyarsiz ancak
ortamin toplam etkisine duyarl secilir. Ornegin su
buhan 0.94 . 110 . 1.87 . 270 3.20 um dalga
boylu isinlan zayiflattidi bilindigine gore ortamdaki
su buhan dlclilmek istendiginde iginlardan birinin
dalga boyu bunlardan biri olmahdir. 0.95 - 1.08 uin
arast, 1.20 - 1.30 um arasi ve 1.50 - 2.08 um arasi
dalga boylarinda ise zayiflama minimumdur iZ/
Referans isinin dalga boyu ise bu araliklardan
birinde secilmesi gerekir.

Ortamdan gecgen 1sin siddeti, ortamin 6zelligi ile
modile edildigine gbre ortamdan gecen Isin
siddeti miktarinin ortamin  6zelligi ile bagintisi
lineer degildir. Bu baginti Buger-Ber-Lambert
kanunu ile ifade edilir. Fj vericiden ortama yayilan
Isin siddeti, K, katsayi, mi Olculmek istenen
Ozelligin de@eri olmak uzere foto alicinin duyarli
ylizeyine gelen isin siddeti F-,

F, =F, exp ( K, . m) (1)
bagintisi ile bulunur. Bu ifadeyi seriye acarsak
F-=F, (1 -Km+Km. -.. .. ) (2)

yuksek dereceden terimler ihmal edilirse m-
m- = (1/K-) . [1 - (F-/F,;,)! 3)

olarak bulunur. Sistemin islemsel karakteristigi,
lineer fonksiyona yaklastnilirsa

~= Kronv (@)
gibi bir hata ortaya c¢ikar. Bu hata multiplikatif
Ozelliklerine  sahiptir ve  belirlenen  6lgim
blyukligune baghdir.

Fotoalicida olusan fotoakim, U fotoalu:inm
besleme gerilimi, F isin siddeti. -/ [ ve ¢C

katsayilar olmak {izere



l-=cU F (5)

S R TR
seklinde lineer olmayan bir baginti ile sin TR =i
siddetine baghdir. - T
Fotoalici cikisindaki isaret ise S fotoalicmm E__‘__"_”_‘J S ! ¢ e : 'il__'f_‘_'_"""""
duyarlih@ , R, fotoalicmm yik direnci olmak lzere Sekil -2 Sistemin Blok Diyagram

U.=c SR ir[ Fjexp (-K m, )]" (6) sabiti olmak iizere darbe siiresi (t,) ve frekans
bagintisi ile bulunur. Cikistaki isaret lineer degildir. t,=4.p f=1/(21,) (11)
Boyle bir sistemi linearilize etmek icin vericiden

gelen 1sin siddetini ortamin fonksiyonuna ters bir oiarak secilir. Osilator cikigindan birbirine zit fazda
fonksiyon veya amaca goOre bir fonksiyon ile iki kare dalga cikar. (Sekil -3 a ve b)

module edilmesi gerekir /AL Modile eden
fonksiyon artan veya azalan (stel fonksiyon

fonksiyon o labir. o esere 48 INIMnADRANNOAANRANIED. «

buyuklukten etkilenmeyen referans isin ile 6lcim

AR ARnRAANDRAT «

yuzeyindeki 1sin siddetlen. (1) bagintisina gore D] ] t

O T =

Cift dalgall optoelektronik sistemlerde dlciilen

a

MR

F-=F.exp( -Ki. m-)
Fo=Foexp[( K.m+K.m,) ™

F 1
k4

seklinde ifade edilir. Burada m! ortamin toplam o
Ozelliginin  miktann m._ ise Olculen Ozelligin b T‘
miktaridir. Referans isinin siddeti

3

F.=Fexp(-t/T) (8) d

seklinde bir Ustel fonksiyon ile modile edilsin. Bu I
durumda Olcuim icin kullanilan isaret ile ustel
referans isaretin kesim noktasinda m”ﬂ'mr

Fyexp(K.m )=Aexp(-t/T.) )] =1[ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ[ t

olarak bulunur. Burada i, Ustel fonksiyonun zaman
sabiti. A sabit katsayidir. Olciilen 6zelligin miktari ? A
ise Ustel fonksiyonun baslangicindan iki isinin Y A
kesim noktasina kadar gecen zamana esittir. ’ "

m=(1/KT)t (10) ¢

SISTEM

-

Sekil 2 de yukaridaki metodu kullanan sistemin i
blok diyagrami gorilmektedir. Blok diyagramda "
her bir blok cikisindaki isaretlerin zamana gore
degisimi ise Sekil -8 de verilmistir. Osilator f
frekansinda kare dalga uretir. T fotoalicmm zaman

%

Sekil-3 Dalga Sekilleri
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Frekans Dbdlucunin bdlme katsayisi. T Olcme
suresi olmak uzere

K=T¢/(2t,) (12)

olarak belirlenir Olgme siiresi (istel fonksiyonun
suresine esittir. Darbelerin sayisini arttirmak icin
fotoahciyr ¢ok kiigiik zaman sabitine sahip secmek
ve fonksiyonun zaman sabitini buyuk secmek
gerekmektedir. ( Sekil -3 ¢)

Bolucuden cikan darbeler ustel fonksiyon
ureticisine girer. Boylece Ustel fonksiyon ile kare
dalgalar birbirleri ile senkronize edilmis olur

Osilatér ayni zamanda iki elektronik anahtar
kontrol eder. Elektronik anahtar olarak bipolar
tranzistorlar kullanilabilinir. Anahtarlar isinvericileri
surerler. Isinvericilerin 1sinlar  birbirlur  ileters
fazda ve biri tstel fonksiyondadir. (Sekil -3 d ve e)

Vericilerin 1ginlan ters fazda ortamdan gecerek
fotoalicmin duyarll yuzeyine gelir. Sekil 3.f de
goruldugu gibi bir toplam optik isaret elde edilir.
Olgimde  bizi ilgilendiren  kisim,  dlgiim
baslangicindan Ustel fonksiyon ile kare dalganin
kesim noktasina kadar gecen suredir. Bu sireyi
tesbit etmek icin fotoalicidan alinan elektriksel
isaret bir diferansiyel kuvvetlendiriciye uygulanir.

FAZ
i DEGISIMI

LLECCEL LR
O IIIIIIIIIIIITT TniT

Sekil-4 Diferansiyel Kuvvetlendirici Cikigi

Diferansiyel kuvvetlendirici cikigindaki isaret ile
daha sonra elde edilen igne darbeler Sekil-4 de
verilmistir, igne darbelerin fazi bize bu konuda fikir
verecektir. Dikkat edilirse iki dalganin kesim
noktasinda igne darbelerin fazi dedismemektedir.
Bir sayici ile 6lgim baslangicindan itibaren kesim
noktasina yani faz deg@isiminin olmadigi noktaya
kadar darbeler saylldigi taktirde bu bize dogrudan
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Olculmek istenen buyukligin degeri ile orantil
bilgiyi verecektir.

Sistemde olusan hatalar toplamsaldir. Olgiim
ortaminda istenmeyen bir fon etkisi olussa bile

II .
| Y
a
]
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" £ - ¥Finnl ;_
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i )
h h
b
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n $
Ft'onL]
t
4 -
il ty B

Sekil-5. Fon Etkisi

ayni fon etkisi hem Olcum isaretini hem de
referans isareti ayni oranda etkileyeceginden
Olcim soncunu degistirmez.(Sekil-5)

Fotoalicida  olusabilecek  calisma  noktasinin
kaymas! gibi hatalar ise. yine hem Olgim isareti
hem de referans isaret ayni fotoalicidan alindigi
icin 6lcim sonucunda etkisizdir.

Olciillen deger iizerindeki hata ise hem referans
isarette hem de Olgim isaretinde kullanilan

darbenin  periyodu ile orantiidir.  Sistemde
olusacak maksimum o6lgim hatasi,
AE(( LTS x 100 (13)

kadardir Burada t, darbe siresi, t, bosluk suresi,
T 6lcim suresidir.

@




SONUC

Klasik 6lci sistemlerinin lineerlikten ve elektronik
devrelerden  kaynaklanan  Olcim  hatalarnin
bulunmasi, periyodik bakim ve ayar gereksinimleri
bulunmaktadir. Ele aldigimz ve sunduumuz
metodla tasarlanmis optoelektronik sistem yapi
olarak basittir. Klasik sitemdeki kuvvetlendirici,
matematiksel islem bloklari gibi katlar bu sistemde
mevcut degildir, bundan dolayl bu katlardan
gelecek dlcim hatalari ortadan kalkmaktadir. Hem
referans isaret, hem de dl¢iim icin kullanilan igaret
ayni fotoalicida algilandigi icin fotoalicinin hatalar
dikkate alinmaz. Sistem karakteristigi kolayca
linearilize edilebilinir. Olgim bandi genistir.
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GaAs Kapli Si Taban Uzerine Molekiiler Isin Epitaksisi Yoluyla
Blayutulmus InSb Infrared Fotodedektorler
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Abstract : Fabrication and characteristics of InSb
infrared photodedectors grown on GaAs coated Si
substrates by molecular beam epitaxy are reported.
Reasonably good material and device characteristics
have been obtained. The results are encouraging for
the development of infrared monolithic focal plane
arrays on silicon.

GIRIS

Gunimizde infrared dedektorler askeri ve
ticari olarak yaygin bir kullanim alanina sahiptir,
infrared dedektor sistemleri Onceleri az miktarda
sadece askeri amaclarla dretilmistir. GuUnumuzde
ticari elektronik endustrisi de araba ve ucak emniyeti,
medikal diagnoz, Uretimde kontrol, yangin Onleme
gibi yaygin kullamim alanlari beklentisiyle bu alana
yonelmistir, 06zellikle 3-5 ve 8-12 mikrometre
atmosferik  pencerelerinde  algllama  yapabilen
infrared fotodedektorler buyik ilgi cekmektedir. Bu
dalga boylarinda vyaygin olarak kullanilan vyari-
iletkenler 1lI-V grubu bir yar-iletken olan indiyum
antimon (indium antimonide.InSb), ve lI-VI grubu civa
kadmiyum tellurid (mercury cadmium telluride,
HgCdTe) olmustur. HgCdTe, InSb yari-iletkenine gore
daha vyaygin olarak kullanilsa da halen bu
malzemenin  Uretimiyle ilgili  baz problemler
mevcuttur. Bunlardan en Onemlilerinden biri civanin
yuksek buhar basinci nedeniyle blyiutme sirasinda
olusan dengesizlik ve homojen olmayan ytzeydir. Bu
durum genis alanlarda malzeme kompozisyonunun
kontrolini guclestirmekie ve termal gorintileme
kalitesini  blyuk Olcide dusurmektedir. Diger bir
problem 1I-VI grubu malzemelerinin zayif baglanma
karakteristiklerinden kaynaklanmaktadir. Bu &zellik
zayif -mekanik dayanikilk ve dusik sicaklk
stabilizasyonuna sebebiyet vermektedir. [ll-V grubu
InSb daha giclu kovalent bad o6zelligi ve buyitme-
isleme kolayli§i nedeniyle bu malzemeye alternatif
olarak ilgi cekmektedir. Bu iki yar-iletken yaninda
INAsSb* ve yakin bir zaman 06nce biyutilmesi
basarlan InTISb™ malzemeleri de 8-12 mikron
dalgaboyu uygulamalan icin Uzerinde calisilan
malzemeler arasindadir.

Focal Plane Array (FPA) uygulamalan icin
yuksek  cOzunurlikte  goruntileme  yapabilecek
derecede buyik boyutlarda taban olarak kullanilacak
(bulk) InSb malzemesinin temini zordur. Ayrica bulk
InSb izerine kurulu dedektor sistemlerinde dedektor
okuma devresi ile entegre edildikten sonra tabanin

inceltimesi gerekmektedir ki bu proses fabrikasyon
verimini 6nemli Olcide disurmektedir. Bunlara ilave
olarak okuma devresi Si kullanilarak fabrike
edilmektedir ve vyaygin olarak kullanilan infrared
dedektdér malzemeleri ile Si arasindaki termal
genisleme katsayisi farki yuksektir. Bu durum disuk
sicakliklarda Si okuma devresi ve dedektor dizisi
arasinda tahrip edici duzeyde bir gerilim (strain)
olusturabilmektedir. Bu nedenlerden dolayr InSb ve
HgCdTe malzemelerinin Si taban Uzerine cihaz
kalitesinde (device quality) buyatulebilmesi blyik
Onem tasimaktadir. Bu basarildigi takdirde infrared
dedektorlerin -~ okuma  devreleri ile  monotilik
entegrasyonu da muamkin olabilecektir. InSb ile Si
arasindaki 6érgi uyumsuziugu % 19'dur ve bu durum
Si Uzerine yiksek kalitede InSb buyutilebilmesini
zorlastirmaktadir. Bununla beraber bu yonde yakin bir
zaman oOnce vyapilan calismalarda alinan sonuclar
umit vericidir¥. Bu bildiride GaAs kapl Si taban
Uzerine buyutlimis yuksek kalitede InSb malzemesi
ve bu malzeme lizerine kurulu p-i-n infrared
dedektorlerin karakteristikleri rapor edilecektir.

DEDEKTOR FABRIKASYONU

InNSb  epitaksiyel katmanlart  GaAs ile
kaplanmis 3 in¢c Si taban Uzerine molekiler sin
epitaksisi  (Molecular Beam Epitaxy)  yoluyla
buyutiimustar. Cihaz katman vyapisi  Sekil  1'de
goOsterilmektedir, p ve n tipi katki malzemeleri olarak
Be ve Te kullanlmigtir. 77 K sicaklikta Olgtlen
elektron mobilitesi 90,000 cm’A/-sec civarindadir ve
rekor dizeydedir.

InSb. p=1 0'° cm_S, 1nm

«atkilanmamis InSb,5um

18 -L5
InSb, n=10 cm .2 u™

GaAs kaph Si Taban

SEKIL 1: Cihaz Katman Yapisi
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Yapilan Sekil 2'de gdsterilen degisik alanh
dedektorler fabrike edilip karakterizasyona
hazirlanmistir. Mesa yapilari fotolitografi ve kimyasal
asindirma yontemleri ile olugturulmustur. Asindirma
icin katman yapisi 1:5 nitrik/laktik asit cozeltisi icinde
yaklagsik 7  dakika  bekletilmistir. ~ Asindirma
cOzeltisindeki  laktik asit ile nitrik asidin arasindaki
yuksek yogunluk farkindan kaynaklanan problemi
ortadan kaldirmak icin coOzelti asindirma esnasinda
25 rpm hiz ile kanistinlmigtir. Ohmik kontaklar metal
maskesi kullanilarak 400 A TiW ve 1600 A Au
buharlastiriimasi yoluyla olusturulmustur.

Au/TiW
[~
P
i
Au/TiW
n | .

GaAs kapli Si Taban

SEKIL 2-Dedektér Yapisi

Fabrike edilmis dedektorlerin fotografi Sekil
3'de gdsterilmektedir.

SEKIL 3: 400x60 um?® alanli Dedektor
Yapilarinin Fotografi

KARAKTERIZASYON SONUCLARI

Fabrike edilen fotodedektorlerin elektriksel
karakterizasyonu bir yari-iletken parametre analizori
(Semiconductor Parameter Analyzer) ve 10-300 K
sicakllk araliginda ¢alisan bir helyum sogutma
sistemi kullanilarak yapilmistir.Sunulan
karakterizasyon sonuglari 400x60 (.im* alanli bir
dedektor Gizerinde alinmigtir. Sekil 4 dedektoriin 77 K

sicakliktaki akim-gerilim karakteristigini
gOstermektedir.
40 T ppe—
77 K :
30+ E
1600 e -
&" 1001"- :
E— 20; % 10 X - “
E E | ' PR
3 " i
< 10} 2
°e %7 w2 00
Gerilim (v) i
0 -
06 0.4 02 00 02 04
Gerilim (V)

SEKIL 4: 77 K Akim-Gerilim Karakteristigi

Karanlk akiminin (dark current) sicakliga
bagl degisimi Sekil 5'de gosterilmektedir.

-
[43
o
T
a
.
L

—_

r

(4]
Y

1

1.00% _

0.75%

0.501

0.25¢ . -

0.00 bares == ; :
0 50 100 150 200 250 300

Sicaklik (K)

Karanhk Alami (Dark Current) (mA)

SEKIL 5: Karanlik Akiminin Sicaklikla
Degisimi
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Sekil S'de gosterilen karanlik akimlar 10 mV ters
egimleme (reverse bias) altinda 6lgulmastur.

Dedektorlerin 0.1 ve 0.5 V ters egimleme
altindaki kacak (leakage) akimlarinin sirasiyla 10 ve
100 (IA seviyesinde oldugu gozlenmistir. Bu degerler
Dobbelaere et al’ tarafindan Si taban (zerine
biyltilmis InAsSb dedektérler icin rapor edilen
kacak akim seviyeleri civarindadir. Sekil 4'de
gorildugu gibi ters egim altindaki akim gerilime
exponensiyel olarak bagmhdir ve ters akimin
cogunlukla tunelleme yoluyla olustugu sdylenebilir.

Dedektorlerin - 77 K sicaklhkta ve sifir
egimleme altindaki diferansiyel direnci yaklasik 1 KO
diizeyindedir. RA carpimi 2.4 Q-cm? civarindadir. Bu
deger bulk InSb Uzerine kurulu fotodedektorlerde
gozlenenden daha disuk olsa da Si taban uzerine
biylUtilmis InAsSb dedektodrler icin  rapor edilen
degerle yaklagik ayni seviyededir’. RoA carpiminin
bulk InSb fotodedektdrlere gore disik olmasinin
muhtemel nedenleri  aktif katmandaki  katki
yogunlugunun (background doping density) daha
yiksek olmasi ve InSb/GaAs/Si hetero arayiizeyinde
(heterointerface) 6rgli uyumsuzlugu nedeniyle olusan
dislokasyonlardir.

Detayll optik karakterizasyon sonuclari ayrica
rapor edilecektir.

SONUG

Bu Dbildiride Si taban Uzerine kurulu ve
molekuler 1sin epitaksisi yoluyla buyutilen InSb p-i-n
fotodedektorlerin  fabrikasyonu ve karakteristikleri
sunulmustur. Henliz optimize edilmemis prototip
dedektorler Uzerinde alinan sonuglar ileride Si
uzerinde buylk capl FPA uygulamalar acisindan
amit vericidir.
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ABSTRACT

in this paper, a simple model for a three cavity laser
diode(3-C LD) is developed. The equivalent model for
the 3-C LD has on difference from a Fabry-Perot
semiconductor LD except that the end facet reflection
coefficients of the former are frequency dependent. in
the analysis, the effect of both the laser facet and the
external cavity reflectivities as well as the lengths on
the threshold conditions are investigated theoreticaly.
The results have shown that when the optical
feedback is increased depending on the phase of the
reflected field, the threshold gain of the laser is
decreased.

I-GIRIS

Birgok Lazer Diyot(LD) uygulamalarinda, sistem
performansi Uzerinde harici optik geri besleme(external
optical feedback) oldukga 6nemli bir rol oynamaktadir.
Optik fiber haberlesmesi, optik data depolama, optik
sensOr uygulamalan ve bir cok optik 0Olglim
metodlarinda optik geri beslemeden dolayr olusan
glrultd, tasinan bilgi kapasitesinde 6nemli bir oranda
azalmaya neden olmaktadir. Bu gibi sistemlerde harici
optik geri besleme ile birlikte LD'lerin karakteristiklerinin

oldukca blylk 6nem arzetmektedir[1-3].

Harici optik geri beslemenin osilasyon karakteristiklerini
etkiledigi  bir c¢ok aragtirmaci tarafindan ortaya
konmustur. Osilasyon sarti, harici yansitici ile LD
arasindaki mesafeye baglidir ve 1gima dalga boyu
katlarindaki harici bosluk uzunlugunun degisimi ile
degismektedir. Bir ¢ok arastirmaci hem kisa hemde
uzun harici bosluk mesafeleri igin lazer osilasyon

sartlarini incelemislerdir[4,5]. Bununla birlikte blylk
bogluk  uzunluk  degigikliklerinde  halen  ortaya
konamayan baz belirsizlikler bulunmaktadir. Harici
optik geri besleme ile ilgili yapilan galismalarnn blyik
bir c¢ogunlugunda analizin daha kolay olmasi
nedeniyle(tek yansima sarti altinda), harici yansiticidan
elde edilen zayif geri besleme sartlan Uzerinde
durulmustur. Bunun vyaninda baz calismalarda ise
coklu yansimaya(multiple reflection) dayanan modeller

ile, harici optik geribeslemenin etkileri daha net bir
sekilde ortaya konmustur[4, 6-9].

II-0C BOSLUKLU LD MODEL]

Bu calismada, literatiirdeki modellerden farkli olarak,
iki yansitici yuzey arasina yerlestirilen bir LD'den
meydana gelen ve Ug Bosluklu LD(Three Cavity LD)
olarak tanimlanan(Sekil 1.) lazer diyot modeli ortaya
konularak c¢oklu yansima yaklasimi[10] ile, harici
yansiticilarin - ve LD ile bu vyansitici yizeyler
arasindaki mesafenin, LD statik davranigi Uzerindeki
etkileri aragtinimistir[11].

SekiM'de ro, r, harici yansiticilann, r, ve r, ise lazer
diyodun yiizey yansitma katsayilari, L, ve L, ise harici
bosluk uzunluklandir. Pasif harici geri beslemenin
etkisi, LD'nin frekans bagmh alan yansitma
katsayllan r_, ve r, , ile tanimlanabilir. Coklu
yansima yaklasimi kullanilarak

<t L

b)
Sekil: 1 Uc bosluklu LD(a) ve esdegeri(b)

ran ve r,, (SekiMb), r, u. r, r, L, ve L/nin bir
fonksiyonu olarak;
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_ 1,7+, exp(-i6)

C = =T ex -1P 1a
Ti [+ 1.r, exp(-i6) Ln' p( ) (1a)
‘ ’ [r,,z +r1,” +2r,1, cos(9) - (1b)
rof= —

ot b+ 71,717 4211, cos(9)

T, T 1, exp(-iy) _ |

‘e.r: = . rEr. eXp(‘ioz) (23)
1 + 'I',_r, exp(_IY) N
. 1z
o, = | Tt n £ 2nr cos(y) )
L+ pers 2 cos(y)

olarak elde edilmistir[11]. Bu durumda sistem
Sekil:1b'de goéruldugu gibir ve frekans

a2

bagimh vyizey yansiticiiklarindan meydana gelen
Fabry-Perot lazer forma doénusecektir.

etv1

Bilindigi gibi LD'larda osilasyon sarti,
r, i\ exp(-2kL) = 1 (3)

ifadesi ile belirlenir. Ortaya konulan modelde ise bu
ifadedeki n ve r, yerine r_, ve r,,, konularak Ug
bosluklu LD igin kazang ve faz gartlari,

Kazanc Sarti;

g=a+lln(L)+l(G]+G_,) (4)
T

elde edilmistir[11]. Burada;

G, =Inz,| (5)

G, =InZ,

Z _ l + r| rn exp(_id}l_]l)

1 w |+—rﬂ—eXP(_i¢'”)

r7

7. - I+ 1\ exp(-id,.) 8)

1+ :i exp('i(J)(p)

Faz Sarti;

Isima  frekansi, faz sartinin  belirlenmesi ile
tanimlanabilir. U¢ bosluklu LD igin osilasyon sarti
denklemler (1,2) kullanilarak,

r . ]
-r (l-r, 8
0, = tan '| ———La{L2r, )sin(®) ©
]'I(l +r,)+r,(1+r1,)cos(0)
4nnl,
ez (10)
) -1, (I~-r,7)sin(v)
D —tan : - . 11
, =tan {rz(l+r_1“)+r1(]+r;')cos(y)J (b
47inL, 12
Y=y (12)
yazilabilir. Bu durumda osilasyon igin gerekli alan fazi;
4jrnL
&= Comred <, =12 (13)
X
tan®> = tan(®d, +cD) (14)
ve

tan(eD) tan{d, ) + tan(cl)) s
an(c =
! I-tan(O,)tan(O ) 15

elde edilmistir[11].

Faz sartindaki <X> ve O, optik geribeslemeyi,

kazan¢ sartindaki 1/L(Gi+G,) ise lazerin osilasyona
baslayabilmesi icin gerekli olan ilave kazanci tarif
etmektedir. Sekil:2'de farkhh 3-C LD parametrelerine
gore ilave kazang degisimi gorilmektedir.

I-ESIK AKIMININ AZALTILMASI

Kazan¢ ve akim arasindaki lineer iliski [12];

1 =91 (16)

41

seklinde verilir.Burada, 9 LD vyapisina bagl bir
parametredir. Bu ifade, Esitlik (4)'de kullanilarak, esik
akimi icin asaQidaki ifade yazilabilir.

. 1 1 1

ai-at — \n{—)+—(G, +G.) (17)
i\ L

Farkli r, degerlerine karsi |, 'in r/le degisimleri

Sekil:3'de gorulmektedir. Sekilden, r,'in Odan 1e
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Glunn

Sekil:2 r=0.4; r,=r,=0.565 ic¢ bosluklu model icin;
a) r, 'in ilave glic Uzerindeki etkisi
b) r,ve faz'la U¢ boyutlu gug degisim grafigi

artislarinda, 1,'in monoton  olarak azaldigi
gorulmektedir. Bu ise beklenen bir sonugtur. Harici
optik geribeslemenin degerine gore, aktif ortam icine
ilave fotonlar gonderilmektedir. Sonucta ise zorlamal
Isima ile elde edilen fotonlar artmakta ve esik
(threshold) akimi azalmaktadir. Yapilan analizde

harici bosluk uzunluklannin L,, L »\,, oldugu
kabul edilmistir. Bu durumda O,, ve O, , =2m7r
yaklasimi yapiimistir. Yapilan bu kabulle, 1, 'm L, ve
L,'ye gore degisimleri incelenmemistir. Cinkiu G,
ve G,, L,,L, » X, icin sabittir. Bunun yaninda L,
ve L, %,la mukayese edilebilecek bir degerde
secildiginde |, 'in L, ve L.'ye gobre degisimi,

kazang faz grafikleri ile benzer bir davranig
gOstermektedir.

IV-SONUCLAR

Yapilan analiz sonucu, lazerin osilasyona
baglayabilmesi icin gerekli olan esik kazanci harici

yansiticilardan yansiyan ve LD'den yayillan isimanin
ayni fazda olmasi durumunda azaldigi gorulmastur.
Faz sarti ile ilgili denklemin ¢6zimunden isima mod
sayisinin L, ve L,'ye bagl oldugu ve bu boyutlardaki
azalma veya harici yansiticilarin yansitma
katsayllarinin azaltimasiyla azalacag: bulunmustur.

I A
L by . {1
1ok |
S & Tae € {1308 [
. e ‘}/
Ith i \"'m_h""“m_ e T o X
B e -~
1 -""“m_,\ ‘—..q_“_ T R
— S
K —__ —
il nz D4 L 06 0E !

Sekil 3: I, in r, ile degisimleri

Calismada ayni zamanda optik geri beslemenin esik
akimi Uzerindeki etkisi, kazanc ve akim arasindaki
lineer iliski kullanlarak incelenmistir. Yapilan analiz
sonucu, esik akimimin harici ayna yansitma
katsayllarinin ~ O'dan  1e arttinldiginda  azaldig
gorulmustir. Bu ise beklenen bir durumdur. Clnk,
optik geri besleme de@erinin artmasi aktif ortam
icindeki foton sayisinin artmasina, sonucta ise
zorlamali isima ile elde edilen foton sayisinda da bir
artmaya neden olmaktadir. Bu ise isima icin gerekli
olan esik akim degerini azaltmaktadir.

Sonu¢ olarak, ¢ bosluklu LD ile harici bogluk
uzunluklarinin ve yansitma katsayilarinin optimum bir
sekilde ayarlanmasiyla esik akim  yogunlugu
azalmakta ve haliyle belirli bir akim degerinde normal
LD'ye gore kazangc artmakta ve i1sima mod sayisi
azaltabilmektedir
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ABSTRACT

Semiconductor laser diodes are widely being used in
optical fiber Communications, cable TV, optical
sensors and optical measurement systems. The
reliability of these systems generally depend on the
stability of laser diode. The laser diodes are very
sensible to the rays reflected from the outside. This
phenomena is called optical feedback, and it has been
explored by many researchers. The noise caused by
optical feedback is causing serious problems
especially in optical fiber communication systems.

in this study, external cavity laser diode has been
modelled and non-linear equations of the system are
solved using Volterra series. In the study, linearised
laser diodes rate equations are reorganised far
external cavity laser diodes and these equations are
solved with harmonic input method using Volterra
series. The transfer fiinctions brought about far
harmonics are obtained using Volterra-Weiner series
approach. The stability analysis of system is
completed from output to input using these transfer
Sfiinctions. fVe have used the Nyquist stability criteria
Jar this purpose.

GIRIS

Yariiletken lazer diyodlar, optik fiber haberlesmesi,
kablolu TV (CATV), optik sensorler, optik olglim
sistemleri gibi bir cok uygulamalarda verici kaynak
olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin guivenilirligi

lazer diyodun (LD) kararliligina baghdir. Lazer
diyodlarin karakteristikleri LD disindan LD'ye dogru
isitmaya karst cok duyarli olduklarindan optik
geribeslemenin etkileri son yillarda bir cok arastirmaci
tarafindan incelenmektedir. Optik geribeslemeden
dolayr olusan girilti artist  Ozellikle optik fiber
haberlesme sistemlerinde ve diger optik uygulamalarda
ciddi problemler olusturmaktadir.

Lazer diyodlarda dinamik analiz 6zellikle harici optik
geribesleme dikkate alindiginda olduk¢a zordur. Bu
elemanlarim dinamik kararliligt incelenirken,
modiilasyon altinda transfer fonksiyonunun
incelenmesi gerekmektedir. Glaser, harici bosluklu
lazer diyodun (HBLD) kararlihigi ile ilgili yaptigi
calismada Bode kararliik kriterini kullanms ve
dinamik yapi1 altinda sistemin kararsiz oldugunu ortaya
koymustur [1]. Konu ile ilgili onemli calismalardan bir
digeri ise Lau et.al[2] calismasidir. Calismada
Nyquist kararliik kriteri temel alinmistir. Bu
incelemede karekteristik denklemin koklerinin yerlerine
gore degerlendirme yapilarak dinamik yapi altinda
sistemin kararsiz oldugu belirtilmistir. Cohen et al.
dinamik kararlihk ile ilgili ¢alismasinda harici optik
geribeslemeden dolay1r olusan alan ve faz kaymasina
bagh olarak degisen fazin durumunu incelemistir [3],
Bu arastirmacilarin  yaptiklar1 calismalar sonucu
dinamik durumda sistemin kararsiz  oldugunu
belirtmiglerdir. Tromborg ef al. [4] ise yaptigi
calismada kararliligr etkileyen en Onemli sebeplerin
tastyic1 yogunlugunda dalgalanma, genlik ve faz daki
degismeler ve mod atlamasi oldugunu belirtmektedir.
Tromborg et al [5] bir diger calismasinda ise,
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bistabilite durumunu alcak frekans esik akimi
civarinda inceleyerek besleme akimina bagh olarak
frekans degisiminin incelemistir. Henry et al. [6] ise
optik geribesleme degerine gore sistemi incelemis ve
zayif geribcsleme durumunda sistemin kararli, kuvvetli
geribesleme durumunda ise Kkararsiz  oldugunu
aciklamigtir. Zorabedian [7] yaptigi calismada faz
degesiinine neden olan harici bosluk uzunlugu ve harici
yansiticinin yansitma oranina gore kararlilik analizini
ortaya koymustur. Yapilan hesaplamalarin buyuk
cogunlugu kompleks lazer 1sitma alanmi ve tastyict
yogunlugu ile ilgili oran denklemlerinin ¢Oziimii
uzerine kurulmustur.

\OLTERRA SERISIYLE KARARLILIKANALIZ

Bu calismada, harici bosluklu LD modellemesi
yapilarak , sistemin nonlineer denklemleri ilk defa
Volterra serisi kullanilarak ¢oziilmistir.  Sekil. 1
HBLD vyapis1 goriilmektedir. Burada 70 , rl lazer
diyodun yiizey yansitma sabitleri 72 ve Lj sirasiyla
harici yansiticinin yansitma katsayisi ve harici bosluk

uzunlugudur
.. Ayna I
Lazer Diyod
[
10 r rIZ/‘ :

Sekil. 1 Harici bosluklu LD yapist

Norbert Wiener, Volterra fonksiyonel seri acimunin ilk
defa nonlineer sistem analizinde kullanmistir [7-11].
Bir nonlineer sistemin ¢ikis1 y(t) ve girisi x(t) olarak
tanimlandiginda ¢ikisin fonksiyonel Volterra agiimi

y =k, + g%ilhl(t')x(t_ ‘ti)d‘t, +
Ehz(t],‘tz)x(l - t,)x(t— ‘tz)dtld‘tz +

PP
JJJh3(*[.2.3)x(t-T,.2.3)dT,,T,.T,

O G

4o 1-Th, (x,,..X,)x(t-T,) (t-T,)dT,..dT, +..(1)

—n

ile verilir [12]. Esitlik (1) deki h, (x,T,,T,,...x,)

cekirdeklerin n. kattan nonlineer impuls cevabi olarak
adlandirilmigtir. H_ (f) foton yogunlugu, G, (f) elektron
yofunlugu sabiti olarak tanimlanir ise. transfer
fonksiyonlarinin genel formu, .

27i(f,...+£)G (f,+..+f) =
J[(l—apu)po+1]Gn(f]+,“+fn)+ (2)
[(n-n,)((1-2ep )p)H, (f +...+1)*+ D,
2¢(f+...0)H, (f,+..0J =

e[ (-, )P, PG, (F F... 1)+ {(3)
"[[r(n-n,)(1-2ep,)-1]H,(f +...+f) + Cj
sekillidedir [12-15}. Denklemler (2 ve 3)' iin

¢ozlimlerinden n. mertebeden H, (f,) ve G (f) icin
transfer fonksiyonlari

yI
Hn(f"---fn)HD= ; f f ;

{Cn\l!(fm*fn)-[(1~epo)po+{3]DJ
~le ) e

_a(n-)(1-26p )C_x(f+..+f)Dn

<p(f+..+f)
\l/(H)=i27rf+(1-ep,)p, +1 (6)
x(f)=i27cf-yr(n-n,)(1-2ep,) +Y (7)

cp(f,)=(in27cf +(I-ep,)p, +1)
(i2n7rf -,r(n-n,)(1-2Ep,)+A +'y)

+T|(1-ep,)p, + p1(n-n)(I-ep,) ®
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olarak tamimlanmistir. Denklem (9) da verilen A,
terimi harici boslugun etkisini gostermektedir. Tablo
12 de D, nin aldig1 degerler verilmistir [15].

Tablo 1 n= 1, C,=0 ve D, nin degerleri

n D
-1

"GUDH(E)+ G, (GH, (5"

T1A-2€0)] ) (nyn, e H(DH,(F) _

Tablo 2 n=l i¢in C =0 ve D, nin degerleri

D
I

(1250 ) [HM) G 1

H, ([)G.(f,f) + H(1)G,(f,.1)

G, (. )H.(f,,f) + G,(HH (f f))]

g, LYH,(F,6)]

(o ~ni2e[H,(f)H,(E, ,f,)

JEEHL(E, €)1, (6, )1, (8,5,)
"G .(H.MHA + G eay e Wi

Sypm) L 6. H e )H@)]

Frekansa bagimli olarak elde edilen HI1l transfer
fonksiyonunun egrisi Sekil.2 de  goriilmektedir.
Nyquist kararlihlk — smiar (-1+J, 1+J) degerlerini
agsmadigi goriilmektedir. Bu dunun degerlendirildigi
zaman giris ile ¢ikis oransal olarak degismekte ve
kararlilik ise belli sinirlar iginde olabilmektedir. Ancak
frekansin sonsuza gittigi durum igin degerlendirme
yapildig1 zaman. Re eksen lzerinde biiylik degerlere
ulagilmaktadir. Bu durum da ise H'lar da kararsizdir.
H21'in harmoniginin sifira ¢ok yakin pozitif bir de
kokii bulunmaktadir. Bu nedenle H, lcr kararsizdir.

Bu sonug, dinamik yapidan elde edilen sonuglar ile
uyumluluk gostermektedir [16-17].

HllTransfer Fonksiyonu
. 0C2 0 04 0 06 0 08 0 1 .
v d 7 :
,o(‘)c,s ’
1 J
Uls ’
-0.u21 /
-0.0251\ /“’ ’
D0 L
im

Sekil.2 H1 1 fonksiyonunun Nyquist egrisi.

Girig degiskeni olarak tamimlanan.G, tastyicidaki
degisimlere karsilik gelmektedir.  Giristen verilen
besleme akimiyla G, lerdeki frekansa bagh
degismeler hesaplanarak elde edilen transfer
fonksiyonlarinin frekans diizlemindeki egrisi Sekil.3.
de gorilmektedir. Bu egriden goriildiigi gibi frekans
degeri blylidligli zaman egri acilmaktadir. Nyquist
kararlilik degerlendirmesine gore sistem kararsizdir.
Sonug olarak tastyicit cogalmasinin Nyquist kararlilik
degerlendirmesine gore sistem nonlineer ve Kararsizdir
ve dinamik yapidan elde eden sonuclarla da
uyumludur [16-17],

3 1 Qll Tr.f\nsfer Faonksiyopu

'13im I

Sekil.3 Gl fonksiyonunun Nyquist egrisi.

Sekil.4. de ise ortaya konan harici bogluklu LD
modelinde, Wiener yaklasim ile elde edilen HI1 1+H12
ve GI11+G12 transfer fonksiyonunun  birim
geribeslemedeki egrisi goriilmektedir. Bu egriden de
goriilecegi gibi lazer diyod osilator olarak
caligsmaktadir.
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Sekil. 4 H1/1-G1 fonksiyonunun Nyquist egrisi.

SONUCLAR

Sonug¢ olarak, ortaya konulan harici bosluklu LD
modelinde optik geribesleme ortadan kaldirlhidiginda
(harici ayna yansitma Kkatsayisi sifir yapildiginda)
lazer diyod kararli osilator gibi calismaktadir. Harici
bosluklu LD'de birim geribesleme transfer fonksiyonu
ilave  edilerek elde edilen sistem transfer
fonksiyonlarinin  analizinden, optik  geribesleme
sistemin kararliligmi bozdugu gorilmiistiir. Bu sonuc
ise literatiirde kullanilan diger analiz metodlariyle
Volterra serisi yaklagimiyla ortaya konulan bu
metodun uyum icinde oldugunu goriilmekdedir.
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