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OZET

HARICI OPTIK GERI BESLEMENIN YARI iILETKEN ENJEKSIYON
LAZERLERINE ETKILERI VE TITRESIM OLCUMU

TIKEN, Mehmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Serafettin EREL
Ocak 2011, 105 sayfa

Bir lazerin ¢ikisi, harici bir yansiticidan geri yansiyarak lazerinin aktif bolgesine
girdiginde meydana gelen girisim nedeniyle lazerin hem ¢ikis giiciinde hem de
spektral 6zelliklerinde degisimlere neden olur. Bu durum, genellikle lazer ile kuplaj
yapilan mercek, fiber optik kablo veya bir disk yiizeyi gibi yansitict 6zellige sahip
optik elemanlardan kaynakli geri yansimalarla kendini gostermekte ve etkileri sistem
performansini diisiirmektedir. Bununla birlikte, kullanilan lazerin esfazli mesafesi
icerisindeki bir yansiticinin, mesafesi ve olusan geri yansimalarin siddeti belirlenmis
smirlar igerisinde kalacak sekilde kontrol edilmesi durumunda, yer degisim miktari
veya yansiticinin  mesafesi  lazer dalgaboyunun  yaris1  hassasiyetinde
Olgiilebilmektedir. Lazer diyotlarn, ¢izgi genisligi biiyiime faktoriiniin degeri diger
tip lazerlere nazaran ¢ok biiyiik olmasi ve dolayisyla optik geri beslemeye
hassasiyetinin daha fazla olmas1 bu kapsamdaki c¢alismalarda siklikla kullanilmasina
neden olmustur. Bu yonteme dayali 6l¢lim cihazlari, ticari iirlin olarak hassasiyet ve
maliyet yoniinden digerleriyle rekabet edebilmesi bu konudaki c¢alismalari
ivmelendirmistir. Halihazirda, gelistirilen sinyal isleme teknikleri ile Olgiim
hassasiyeti 100nm’nin de altina indirilebilmis ve o6l¢iim cihazlarindan, cep
telefonlarina, bilgisayar fareleri veya klavyelere kadar genis bir sahada kullanim yeri

bulabilmistir.



Bu tez galismasi, lazer oran esitlikleri kullanilarak zayif yansimalarin tek modlu lazer
diyotlara olan etkilerinin Lang-Kobayashi modeline dayali olarak teorik analizini, bu
analiz sonucunda elde edilen faz ve gii¢ denklemlerinin sayisal yontemlerle
¢Oziilmesiyle geri yansimaya maruz bir lazer diyot ¢ikisinin MATLAB ortaminda
simiilasyonunu, optik geri beslemeli bir lazer diyot ¢ikisi kullanilarak yer degisim
miktari, hiz ve mesafe 6l¢iimiiniin temel yontemlerini, farkl tipteki lazer diyotlarin
optik geri besleme durumundaki ¢ikislarmin karsilastirilmasini, giiriiltiilii sinyallerin
filtrelenmesini ve 6l¢iim hassasiyetini 100nm’nin altina diisiirmek i¢in faz agma ve
optimizasyon igeren sinyal isleme yoOnteminin gelistirilmesi ve MATLAB

ortamindaki simiilasyonunu i¢cermektedir.

Anahtar kelimeler: Optik Geri Besleme, Yerdegisim Olgiimii, Mesafe Olgiimii,

Optik Geri Beslemeli Lazer Diyot Titresim Sensorii.



ABSTRACT

EXTERNAL OPTICAL FEEDBACK EFFECTS ON SEMICONDUCTOR LASERS
AND VIBRATION MEASUREMENT

TIKEN, Mehmet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronical Engineering, M.S. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Serafettin EREL
January 2011, 105 pages

A laser beam is back reflected from a reflector and re-enter inside the laser active
region makes a interference with standing wave that causes a variation on intensity
and spectral properties of the laser’s output. Generally, this phenomenon appears
with back reflections from optical materials (lens, optical fiber, disk surface,etc.)
coupled to laser source and the system performance is degraded because of the
optical feedback effects. However, if the outside target’s distance from the laser is
smaller than the laser coherent length, this type optical feedback can be used as
displacement and distance measurement with half of the laser wavelength resolution
when back reflection intensity and distance target are in defined limits. In the studies,
laser diodes are much more used than other laser types because of the large LEF
(linewidth enhancement factor). LEF determines the level of the optical feedback
sensitivity. Nowadays, the measurement resolution is increased under 100nm with
developing signal processing algorithm and usage of the method in commercial
product spread out from measurement devices to handphones, computer mouses and

keyboards.

This thesis includes theorical analysis of the spectral variation and output power
fluactuations of a single mode laser diode that exposed to weak optical feedback with
laser rate equations based on Lang-Kobayashi model, behaviour of the laser diode
with optical feedback simulations in MATLAB, basic methods of the displacement,

velocity and distance measurement, comparision of the different type laser diodes



according to optical feedback signal quality , de-noising of the optical feedback
signal and devoloping a signal processing algortihm covering phase unwrapping and

optimisation for increasing the measurement resolution under 100nm and it’s

simulations in MATLAB.

Key Words: Optical Feedback, Displacement Measurement, Distance Masurement,
Optical Feedback Laser Diode Vibration Sensor.
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fark gosterimi. (a) Kesikli egri ile yeniden yapilandirilmis sinyal ve
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1. GIRIS

1.1. Genel

LAZER (uyarilmis salim ile 1s18in kuvvetlendirilmis), bilimsel arastirmalardan,
endistriye, tiptan, askeri uygulamalara kadar bircok sahada yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Lazerlerin bir¢ok cesitleri olmasina karsin yari iletken tipleri,
Ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Yar iletken lazerler, elektrik akimini direk es
fazli ve es frekansli 1g18a doniistiirmeleri nedeniyle en 6nemli optoelektronik eleman
olarak kabul edilmektedir (1). Bunun yanisira diisiik voltaj ve akim gereksinimleri,
kiigiik ebatlar1, diisiik maliyeti, diger elektronik elemanlarla entegre olabilmeleri ve
farkli dalga boylarinda 1s1ma yapan tiplerinin kolaylikla iiretilebilmesi diger tip

lazerlere gore iistiinleri olarak siralayabiliriz.

Yar iletken lazerler, yapis1 geregi modiilasyon, sicaklik ve optik geri besleme gibi
dis etkilere kars1 alinganligi diger tip lazerlere gore ¢ok daha fazladir (2). Bunlarin
kontrolstiz gergeklesmesi durumunda lazerin spektral 6zellikleri ve ¢ikis giiciinde
bozucu etkilere neden olmaktadir. Bu dis etkilerden 6zellikle optik geri besleme,
lazerin dis ortamla kuplajindan kaynaklandigindan mekanik tasarim sirasinda gerekli
tedbirlerlerin alinmasi gereken bir husustur. Fiber haberlesmesi ve disk okuyucu gibi

uygulamalar, bu tip bozucu durumun 6nemli oranda goriildiigii sahalardandir.

Bir lazerin 1s1mn demeti, harici bir hedef iizerinden kendine optik geri besleme
yapildiginda kavitesi igerisinde meydana gelen girigime, optik geri besleme girisimi
denir. Bu olay kontrollii ger¢eklestirildiginde, yerdegisim, hiz ve mesafe dl¢limii gibi
metroloji uygulamalar1 ile yar1 iletken lazerlerin spektral parametrelerinin (¢izgi

genisgligi, ¢izgi genisligi biiylime faktori gibi) 6lglimiinde kullanilmaktadir (3).

Optik geri besleme girisimi, bilinen girisim olgerlerin iirettigi sinyale benzeyen bir
sinyal tretir. Ancak bu girisim, sadece faz farkinin neden oldugu bir olay
olmadigindan harici hedefin mesafesine ve geri beslemenin siddetine bagli olarak

farklilik gostermektedir. Buna ek olarak konfigiirasyon yapisi da digerlerine gore



oldukca basit ve farklidir. Optik geri besleme girisiminin daha iyi anlasilmasi igin

yart iletken lazerlerin baz1 6zellikleri 1.2°de verilmistir.

1.2. Yan iletken Lazerler

Yar1 iletken lazerler, diyotlara benzer olarak pozitif ve negatif olarak
zenginlestirilmis bolgelerin bir araya getirilmesiyle olusturulur. Bu bolgeler, homo
veya hetero yapida olabilir. Homo yapilar ¢ok diisiik sicakliklarda ¢alisabildiginden
kullanildig1 sahalar oldukg¢a dardir. Hetero yapilar, daha diisiik esik akimlarda ve
daha yiiksek pn eklem noktasi sicakliginda (oda sicakligi) calisabilmesi nedeniyle
daha yaygin kullanilmaktadir (1).

Yar iletken lazerler dogru yonde kutuplandiginda, n bdlgesinden elektronlar, p
bolgesinden desikler eklem bolgesinde niifus tersinmesini saglayacak sekilde
hareketlenirler. Eklem bdlgesinde, elektron-bosluk ¢iftinin tekrar birlesmesi sonucu
bant aralig1 enerjisine yakin bir enerjiye sahip foton salimi1 gerceklesir. Yar iletken
kristallerin Orgii sabitleri de enerji bandlarini belirlemektedir. Yari iletken kristaller
arasinda oOzellikle, GaAs ve AIlAs bilesiklerinin orgii sabitleri (lattice constant)
arasindaki farkin ¢ok kiiclik olmasi nedeniyle  kendi aralarinda yaptiklar
(Al4Ga;_y)As bilesiklerde, x karisim miktart degistirilerek genis bir aralikta band
aralig1 (bandgap) ve 1s1ma yaptig1 dalga boyu ayarlanabilinmektedir (1).

; 1,4
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Sekil 1.1. (Al,Ga;_)As ile In;_,Ga,AsyP;_, bilesiklerine ait farkli 6rgii sabitlerine

karsilik gelen dalga boyu 1s1malari (1).



InP ve GaAs arasinda olusturulan In;_,GayAs,P;_, bilesiginde de benzer olarak

orgli sabitleri degistirilerek 1s1ma yaptigi dalga boyu farkli lazerin iiretilmesine
olanak saglamaktadir. Sekil 1.1°de (AlyGa;_4)As ile In;_,GayAs,P;_, bilesiklerine

ait farkli orgii sabitlerine karsilik gelen dalga boyu 1simalar1 goriilmektedir (1).

Yar iletken lazerin pn eklem bdlgesi, yiiksek kazang katsayisina ve kirilma indisinin
sagladig yansiticiliginin yeterince biiyiikk olmasi (GaAs i¢in n=3,5 ve yansiticiligt
%30) nedeniyle dalga kilavuzu veya rezonator olarak islev yapmaktadir. Akim
yoniine dik olan 1s1ma yiizlerinin hassas bir sekilde kesilmesi ile gerekli rezonator

kosullar1 saglanmaktadir (4).

Yar iletken lazerin, enjeksiyon akimina bagli optik ¢ikis giicti egrisi Sekil 1.2°de
goriilmektedir. Enjeksiyon akimi, esik akimina kadar rastgele isima yapar. Bu
nedenle esik akim seviyesine kadar lazer diyot karakteristik egrisi, kendiliginden
1s1ma yapan LED ile aynidir. Bu akim seviyesinden sonra lazer diyot uyarmali 1g1ma

veya lazer ¢ikisi verir.
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Sekil 1.2. Bir lazer diyot ile bir LED’in akim-optik gii¢ egrisi (4).

(1.1)°’deki fark kuvantum verimi esitligi kullanilarak bir lazer diyotun Giig-Akim
egrisinin egiminden fark kuantum verimi hesaplanabilir. Tipik olarak bu deger %30

veya daha fazladir (1).

Fark Kuantum verimi= }%Z—f (1.1)



dp . - e e o
Burada, hv foton enerjisini, e elektronu, - ise optik giic-akim egrisinin egimidir.

Sekil 1.2°deki egri, enjeksiyon akimi ile optik ¢ikis giicii arasindaki dogrusal iliskiyi
gosterir. Ancak enjeksiyon akiminin nominal degeri asmasi, Sekil 1.3’te goriildigi

lizere bazi farklilagsmaya neden olur.

[ o -, ]
A bukalme \‘ azalma donis

esik akimi

Lazer glicu

/ R —
Enjeksiyon akimi

Sekil 1.3. Yar iletken lazer diyodun pn bélgesindeki 1sinmaya bagli degisimler (1).

Asir1 akim, pn eklem bolgesinde sicakligi arttirir. Bu sicaklik degeri (1.2)’deki
esitlikte goriilecegi lizere esik akiminin seviyesini arttiracaktir. Bunun sonucunda,
ilk olarak akim ile ¢ikis giicli arasindaki dogrusallik bozulacak; daha sonra akim

artsa da cikis giicii azalacaktir.

T—Ty

) 12)

Itn = Ioexp(

Sekil 1.3 egrisinde goriilen biikiilme, tastyic1 yiik profilinin ve sicaklik degisiminin

neden oldugu lazer mod degisim noktalarini belirtmektedir.

Bir yar iletkenin lazerin dalga boyunun belirlenmesinde, rezonatér ve kazang
profilinin toplam etkisi vardir. Rezonatdérdeki optik yol uzunlugunu dolayisiyla
frekansin belirleyen kirilma indisi sicakliga ve enjeksiyon akimina baglidir. Harici

bir 1s1 kaynagimin (peltier sogutucu gibi) sicakligindaki artis, rezonatér frekansinda

dv

o —30GHzK Y’lik oranda bir degisime neden olur. Enjeksiyon akimindaki



degisim ise %=nth+nn ‘lik bir kaymaya neden olur. Bunlar, hetero yapi
icerisindeki  sicaklik  degisiminden (ng, = —3GHzmA™!) ve tasiyier ik
degisiminden (n, = 0.1GHzmA™!)  kaynakli olan kaymalardir. Yavas akim
degisimlerinde, termal “kirmiziya kayma” tabanli frekans degisimleri olurken,
enjeksiyon akiminin modiilasyon frekansinin 30kHz’1 astig1 durumlarda tasiyici yiik

degisimlerinin etkileri baskindir (1).

Akim degisiminin veya pn birlesme bolgesindeki sicaklik degisimine karsilik
rezonans mod degisiminde Sekil 1.4’te goriildiigii izere her zaman siireklilik olmaz.

Bunun nedeni rezonator yapisi ile kazang profili arasindaki ahengin bozulmasidir (1).

rezonatdr modlan

Dalgaboyu A

/ | sicaklik

Sekil 1.4. Sicaklik degisimlerinin neden oldugu rezonatér mod degisimleri (1).

Enjeksiyon akiminin nominal degerlerin iizerine ¢ikmasi, pn eklem bdlgesinde
sicakligin artmasina ve bu sebeple de hasara neden olacaktir. T, sicaklig tipik olarak
heterojen yapilarda 60K’dir. VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) ve
kuantum film lazerlerde sicakliga hassasiyet iyice azaltilmis olup bu deger 200-400K

arasindadir (1).

Optik ¢ikis giiciin ¢ok fazla artmas1 durumunda yansitici yiizeyler zarar géreceginden
yar1 iletken lazer hasar gorecektir (4). Bu nedenle ¢ikis giiciinii maksimumda
sinirlamak gereklidir. Bu smirlama islemi ¢cogu kez yarn iletken lazerin paketinde

bulunan monitér foto diyot araciligiyla on-off kontrol ile yapilir.



Yar iletken lazerlerin ¢ok farkli tasarimlari olsa da dinamik &zellikleri agisindan
belirgin farklilik gosteren iki temel sinifa ayirabiliriz. Bunlar, yatay kaviteli ve dikey

kaviteli yapilardir (4).

* akim yonil

Bragg yansitici
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rezonator kavitesi

Sekil 1.5. “Yan kenarlardan 1simali” lazer diyot (DFB) (4).

iletken o )
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Bragg yansitici

Sekil 1.6. Yiizeyden 1isimali lazer diyot (VCSEL) (4).

Kavite aynalari Sekil 1.5’te goriildiigii gibi hetero yapilara dik ise 1s1ma kenarlardan
olur. Bu tip yapiya sahip lazerlere dikey kaviteli veya “kenardan i1simal” (edge-

emitting)” denir. Eger kavite aynalar1 Sekil 1.6°da goriildiigii gibi hetero yapilara



paralel ise 1s1ma yiizeyden olur. Bu yapidakilere ise paralel kaviteli veya yiizeyden

1simali dikey kavite (VCSEL) lazer diyot denir (4).

Fabry-Perot rezonatorlii lazer diyotlar yapilar1 geregi ¢ok sayida modu desteklerler.
“Distributed Feedback (DFB)”, “Distributed Brag Reflector” ve “Extenden Cavity”
laserlerin daha iyi tek modlu ¢ikiglart vardir (4). VCSEL lazer diyotlarin ¢ok kisa
kaviteleri vardir. Aktif ortamin iist ve alt tarafindaki ¢ok katmanli aynalarin
yansiticiligi kenardan 1simali olanlara nazaran ¢ok daha yiiksek olmalidir. Diger tip
lazerlere gore ¢ok daha yiiksek simetriye sahip araliktan i1gima yaptigindan daha

yuvarlak ve sagilmasi daha diisgiik bir demet saglamaktadirlar (4).
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Sekil 1.7. Kenardan 1s1mali lazerlerin spektrumlari. (a) Kazang , (b) indis kilavuzlu
profile sahip rezonatér, (c) DFB lazer (4).

Kenardan 1s1mal1 lazerlerin rezonatdriin indis profilli (index-guided) yapilandirilmasi
¢ikis spektrumunda iyilesme saglamaktadir. Sekil 1.7°de kazang ile indisi profiline

ve DFB lazerlerin 1s1ma spektrumu gosterilmektedir.

1.3. Yari Iletken Lazerlerin Dinamigi ve Kararsizlik

Yar iletken lazerlerin, enjeksiyon akiminin modiilasyonu veya optik geri besleme
yapilmast durumunda ortaya c¢ikan kararsizliklari, dinamik davraniglart ile
agiklanabilir. Lazerlerin dinamik davranislarini, rezonator kavitesindeki elektrik alan

ile kazang ortam1 arasindaki etkilesim belirlemektedir (5). Yar iletken lazerlerin



dinamik davraniglarini tiimiiyle (1.3) ve (1.4)’teki elektrik alan (%) ve tastyict yiik

yogunlugunun (%) zamana bagl oran esitlikleriyle tanimlanabilir (6).

= liom +316m) ~ R E (L3)
%=R—yn—6(n)|E|2 (1.4)

Burada, w(n) tastyict tilk yogunluguna bagli olarak degismis rezonans frekansini,
G (n) tasiyici yik yogunluguna bagl aktif ortam kazancini, I, ortam kayiplarini, R

pompalama terimi ve y nufus tersinmesi bozulma oranidir (inversion decay rate).

Kararsizlik durumunun analizi igin (1.3) ve (1.4)’teki esitliklere en az bir serbest

degiskenin eklenmesi yeterli olacaktir (6).

Enjeksiyon akiminin w,,,4 frekansi ile modiilasyonu durumunda, pompalama terimi
J yerine R = Ry, + Ry.cosp(t) eklenmelidir. Burada Z—f = Wpmoq tur. Bu durumda
(1.4) esitliginin yeni hali:

d

d_:L = Rgc + RacCOS(p(t) —yn-— G(n)lElz (1'5)

Wmoa Modiilasyon frekansi, lazer diyodun gevseme (relaxation) osilasyonunu asarsa

periyot ciftleme (period doubling) olusur. w,,,4 un artisi ile birlikte periyot ¢iftleme

kaos durumuna yol agacaktir (6).

Lazer diyot kavitesine harici bir lazer kaynagindan w = w, + Aw frekansinda esfazli
bir besleme yapildiginda ise, (1.3) esitligine E; = KEexp(i(w, + Aw)t) serbest

degiskeninin eklenmesi yeterli olacaktir.

= ={iwm) +3[6() - LI} E +E, (16)



Aw ‘nin degeri tipik olarak birka¢ GHz seviyesindedir. Bu fark frekansini, lazer
diyodun gevseme osilasyon frekansina kadar arttirilirsa bir¢ok periyot ¢iftleme serisi

ve dolayisiyla kaos meydana gelir (6).

Kazan¢ fonksiyonu G(n) ile frekanst w(n)’yi lazer gecis durumundaki yiik

yogunlugu n; , etrafinda dogrusallastirdigimizda:

G(n) = G,(n —nyp) = G,An @.7)
wn) =wy+ w,(n—nyp) = wy — %aGnAn (1.8)
Burada, a = —2% cizgi genisligi genisleme faktorii olarak tanimlanir. a faktord,

kazang fonksiyonu ve frekansin lazer materyali ile olan baglantisini ifade eder. Genel

olarak a parametresi, lazer materyalinin dogrusal olmayan hassasiyeti olarak ta

tanimlanabilir;
_ d[Rexy(n)]/dn
= T Alimym)l/an (1.9)

Burada, dogrusal olmayan alinganhigin gercel kismi Rey(n) kirilma indisi ile
orantili, nonlineer alinganligin sanal kismi ise optik kazang fonksiyonu G(n) ile

orantilidir. Kirilma indisinin degisimi dogrudan rezonatdr frekansini degistirir (6).

Ikinci boliimde, Lang-Kobayashi modeline gore lazer oran esitlikleri kullanilarak
zayif geri beslemeye maruz tek modlu bir lazer diyotun ¢ikisindaki frekans ve gii¢
degisimlerinin teorik analizi yapilmistir. Teorik analiz sonucunda elde edilen
esitliklerin sayisal ¢oziimleri kullanilarak optik geribeslemeli lazer c¢ikiginin
MATLAB ortaminda simiilasyonu yapilmistir. Ugiincii bliimde, optik geribeslemeli
lazer ¢ikisi kullanilarak yerdegisim, mesafe ve hiz 6l¢iimleri i¢in temel prensibler ele
alinmigtir. Ayrica, farkli tip lazer diyotlarin bu girisime tepkisi, optik geri besleme ile
geleneksel girisim Olgerin performanslarinin karsilastirilmasi ve optik geri besleme
girisiminde olusan giiriiltii tiplerinin agiklamasi yapilmistir. Dordiincii béliimde ise,

faz agma ve optimizasyon igeren bir sinyal isleme algoritmasi gelistirilerek



100nm’den daha hassasiyette Olciim simiillasyonu MATLAB ortaminda
gerceklestirlmistir. Bu yontem ile titresen yansitict bir yiizeyin hareketi girisim

sinyalinden tekrar yapilandirilmistir. Simiilasyonlar farkli frekans bilesenine sahip

hareketler i¢in de tekrarlanmustir.

10



2. OPTIK GERI BESLEME ALTINDAKi YARI iLETKEN
LAZERLERIN DAVRANISLARININ INCELENMESI

2.1 GIRIS

Siirekli bir yar iletken lazerin 15181, Sekil 2.1°deki gibi harici bir hedeften geri
yansitilarak bir kisminin lazerin kavitesine girmesine izin verilirse, kavite

icerisindeki duran dalga ile girisim yapar.

L5
LD Harici kavite
kavitesi

I py/a

Lazer on ylzu

Lazer arka yuzi Yansitici harici hedef

Sekil 2.1. Optik geri beslemenin neden oldugu girisim semasi (3).
Optik geri beslemenin neden oldugu bu girisim, Sekil 2.2°deki vektér modeline
uygun olarak lazerin ¢ikisi lizerinde genlik ve frekans modiilasyonuna sahip bir

salinim olusturacaktir.

E,sin (2ks(t)) E,exp(i2ks(t))

E E, cos(2ks(t))

Sekil 2.2. Optik geri beslemeli lazer diyot ¢ikisinin vektér modeli (3).

Burada E,, harici hedeften geri yansiyan, E ise kavite icerisindeki duran dalganin

elektrik alan bilesenidir. 2ks(t), lazer diyodun 6n yiizii ile harici yansitici arasindaki
mesafeden kaynakli E,, ile E alanlar arasindaki faz farkidir. Burada, k = 2771 dalga

sayisin1 Ve s(t) ise lazer diyodun 6n yiizii ile harici yansitici arasindaki zamanla
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degisen yerdegisim miktarin1 gostermektedir. Gecikme fazi nedeniyle geri yansiyan
lazerin elektrik alania eklenen iistel ifadeyi bilesenlerine ayirdigimizda, gercel
kismi cos(2ks(t)) olarak genlik modiilasyonunu, sanal kismi ise sin(¢@(t)) olarak

frekans modiilasyonunu olusturacaktir.

Geri yansima ile elde edilen optik geri beslemenin lazer diyot ¢ikisinda neden oldugu

degisimlerin agiklanmasinda yaygin olarak Lang-Kobayashi modeli kullanilmaktadir.

2.2. Lang-Kobayashi Modeli

Bu model, kisa mesafedeki harici bir hedeften zayif olarak geri beslenen tek modlu
bir yar iletken lazerin dinamik o&zelliklerindeki farklilasmanin analizi {izerine
kuruludur. Zayif optik geri beslemenin siddeti, ¢oklu yansimalarin ihmal edecek

kadar az oldugu kabul edilir (7).

Bu modele gore optik geri besleme olayinda iki rezonator kavitesi vardir. Lazer diyot
kavitesi, 151ma modunun belirlenmesinde baskindir. Kirilma indisi biiyiik oldugundan
mod aralig1 genis ancak mod sayis1 azdir. Harici kavitenin ise kirilma indisi yaklasik

1’dir. Bu kavitenin mod aralig1 kii¢iik mod sayisida fazladir.

Ip . ) Ly

MJ Mf_l_l MI+2 l M M+1 M+2 M+3 M+4
) ! !

‘ Laser on yiizi { Harici hedef

yansiticiligi: R2 yansitichgi: R3

we/nl, me/nly
Sekil 2.3. Lazer ile harici kavitenin olusturdugu birlesik kavite ve modlari.

Lazer diyot kavitesi ile harici kavitenin olusturdugu birlesik kavite ve rezonator
modlar1 Sekil 2.3°te goriilmektedir. Harici hedefin hareketi sirasinda harici kavitenin
rezonatdr modu mesafeye bagli degismektedir. Optik geri besleme nedeniyle sicaklik
ve tastyict yiik yogunlugundaki degisime bagl indis degisimi lazer diyot kavitesinin

modunu degistirmektedir. Her iki kavitenin modlar1 birbiri iizerine cakistiginda
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tepeler, farklilagmaya basladiginda ise c¢ukurlar olusturacak sekilde stireklilik
gosteren girisime neden olacaktir. Mod atlamalar ise siireksizlik noktalari

olusturdugundan girisim sinyalinde keskin inis ve ¢ikislar olarak gozlenecektir.

Lang-Kobayashi, birlesik kavitenin elektrik alan degisimini, lazer diyot igin
tamimlanan temel lazer esitliklerinden elektrik alan oran esitligine, T kadar zaman
gecikmeli geri yansiyan lazerin elektrik alanini ekleyerek agiklamaktadir. Diyot
kavitesindeki elektrik alanimni, SVEA yaklasimi ile yavas degisen zarf fonksiyonu
E(t) ile w, merkezi frekansinda hizla degisen optik alanin ¢arpimi oldugu

varsayarak birlesik kavite icerisindeki elektrik alan icin lazer oran esitligi:
%E(t)ei“’ot = {iwy(n) + % (G(n) — IL)E(t)e'®ot + KE(t — T)e!®@ot=D (2.1)

olarak ifade edilmistir (7). Burada, wy(n) eksenel mod frekansi olup aktif ortamin
kirilma indisi n’niin tasiyic1 yogunlugu ile beraber degismesi nedeniyle tasiyici
yogunlugu n’ye bagh bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. N eksenel modu
tanimlayan bir tamsayidir. Bu terim, kavite igerisindeki 15181n merkezi frekansi ile
anhk frekans1 arasindaki farki ifade eder. Ikinci terim, uyarilma yoluyla
kuvvetlendirmeyi tanimlayan optik kazang G(n) ile kavite kayiplar1 I} arasindaki
farktir. Son terim ise Lang-Kobayashi tarafindan yapilan eklenti olup 7 siiresince dis
kaviteden geri yansiyan lazer alaninin etkisidir. Toplam yansimanin, Sekil 2.4’teki

yansimalar1 igermektedir.

Rl H'.I H

Ll

4
A
A

Sekil 2.4. Lang-Kobayashi modelinde toplam geri yansimalar (2).

R, yansiticihgindaki sag yiizeye gelen optik alani Egei“’ot ve bu yiizey ile dis

hedeften geri yansiyan toplam alani Eyei“’ot olarak gosterirsek,
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Eye'®0t = [\/Ry + (1 — Ry)\/R3e ™07 + (1 — Ry)R3\[R, e72¥07 4 ... [Egei®ot  (2.2)

esitligi yazilabilir. Coklu yansimalar ihmal edilirse, (2.2)’nin yeni hali:

Eyei®t = [ /R, + (1 — Ry)\/Rze /07| E !0t (2.3)

olacaktir (7). Lazerin sag yiizeyi ile dis hedef yiizeyinin birlesik etkin yansiticiligi,
regr = 2 = JRa(1 + aen") 24)

Burada, a = (1 — R;)/R3/R,’dir.

Ayna kayiplarinda kullanilan standart ifadeyi birlesik kavitenin toplam kayiplar i¢in

kullandigimizda,
Cc Cc —i
r=r, - nTDln(,/Rl Terf) = To — UTDln(l + ae~woT) (2.5)

elde edilir (7). Burada, I}, diyot kavitesindeki dalga kilavuzu kayiplarimi ve I, geri

besleme olmaksizin lazer diyodun kavite kayiplaridir. Diyot igerisindeki lazer
alaninin soniimleme degisimi a < 1 i¢in %1" Ee'®ot e esittir. Bu terimi (2.1)’deki

esitlikle kullandigimizda,

“TEei@ot =~ [ Eel@ot — KE(t — 7)e@ot™ (2.6)
elde ederiz (7). Kararli halde, (2.5)’deki I'’yu, (2.6)’daki yerine koydugumuzda,
zinlln(l + aei@oT) = ge o7 (2.7)

esitligi olur. a < 1 degeri i¢in ln(l + ae"i“’of) ~ ge~'?? oldugundan, (2.7)deki

kuplaj katsayist K’nin degeri:
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C(l—Rz),/R?,/RZ ~ ea — i (2 8)
2nlp 2nlp/c  T¢ '

K=

olarak ifade edilebilir. Burada, € terimi sonradan yapilan bir eklenti olup kaviteler
arasindaki mod uyusmazligini (mode overlap mismatch) ifade eder ve 0.1-0.8
arasinda degerler alir (8). Lazerin dinamik davranisini tanimlayan diger bir esitlik,
n(t) tastyict yogunlugu oran esitligi:

L0 = —yn(t) - GM)IEP +R (2.9)

Bu esitligin ilk terimi kendiliginden salinim kaynakl tastyici kayiplaridir. Burada y

tastyict dmriiniin tersidir. Ikinci terim, uyarimli salinim kaynakl tasiyict yoklugudur.

Son terim R = e]_d ise enjeksiyon akim kaynakli tasiyict yogunlugundaki artigtir.

Burada J enjeksiyon akim yogunlugu, e elektron yiikii ve d aktif tabaka kalinligidir
(7,2).

Tastyict yogunlugu oraninin rezonans frekansina etkisini gostermek i¢in optik kazang
G(n) ve kirllma indisi i¢in dogrusal yaklagimlar kullanilmistir (7,2). Esik
seviyesindeki bir lazer diyodun tasiyic1 yogunlugu degeri n.,etrafinda An gibi kiiciik

degisimler oldugunu varsayalim. Kirilma indisinin degeri:
an
n(n) = e + An— (2.10)
olur. (2.10) esitligi kullanarak rezonans frekansini,
Wth dn
= ——(An— .
W = W — 22 (An gD (2.11)

ile ifade edebiliriz. Benzer bir yaklagimla optik kazang:

G(n) = Gy + An (2.12)
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olarak yazilabilir. Esik seviyesindeki kazang, kavite kayiplarina esit oldugundan,
dG
an = (6(n) - Iy)/ %2 (2.13)

ile ifade edilebilir. Bu degeri (2.11)’de yerine koydugumuzda,

a(G(n)—I)

CL)NZCL)th‘l' >

(2.14)

elde edilir. Burada, a ¢izgi fonksiyonu genisleme faktorii olup degeri:

ol )
a=- ﬁ de/Z_Z/l (2.15)

wy(n)’1 esik degerine gore frekans degisimi (wy — w¢y) Olarak ifade edilirse, (2.1)

esitliginin yeni hali:

dE(E)
at

1/2(1 + ia)G,(n(t) — n)E(t) + KE(t — T)e!@ot=D) (2.16)
olacaktir. Burada, G,, terimi % esit olup G, (n(t) — ng) = G(n) — Iy’tir.

(2.16) esitligini kullanarak faz oran esitligini bulalim. Birlesik kavite icerisinde yavas

degisen zarf fonksiyonu E(t)’nin genlik ve faz bilesenleri ile beraber ifadesi:
E(t) = Ey(t)e¢® (2.17)

Bu terimi, (2.16)’daki Lang Kobayashi esitliginde kullandigimizda elde edecegimiz

yeni esitligin gercel ve sanal terimleri sirasiyla:

dEo(t)

=== 1/2 Gy (n(t) — ) Eo(6) + (1/7) Eo (¢ = T)cos(wet + @ (6) — ¢ (¢ — 1)) (2.18)
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do(t) _

a Eo(t—T)
=5 G () =) +

TcEo(8)

sin(wet + @(t) — @(t — 1)) (2.19)

olacaktir. Boylece, Lang-Kobayashi tarafindan optik geri besleme altindaki bir yari

iletken lazerin dinamiklerini tanimlayan esitliklerin tiiretilisi yapilmistir. Bunlar:

dl:;;)t(t) =1/2G,(n(t) — ngp)E(t) + (x/1)Eo(t — T)cos(woT + A(L)) (2.20)
do(t Eo(t—T) .

(Zi ) = %Gn(n(t) — ) + Krcoéo(t? sin(w,T + A(t)) (2.21)

= 2= Gu(n(®) ~n)|EI* + R (2.22)

Burada, Tl tagiyict Omrii olup y’ye esittir. Bu esitlikler kullanilarak birlesik kavitenin
e

kararli durumdaki P ¢ikis giicii ve x fazi1 bulunabilir.

Kararli durumda, E,(t) = Eq(t — 1) = E5, n(t) =ns ve @(t) = (ws — wy)t’dir.
E,(t) sabit oldugundan, (2.20) sifira esitlenebilir. Bu durumda (2.20)’nin yeni hali,

2K

ng =ngy — cos[wg * T] (2.23)

GnTc
olacaktir. Bu esitlikle, optik geri beslemenin lazer diyot igerisinde tasiyict yogunlugu

modiilasyonuna neden oldugu goriilmektedir. Bu denklemi (2.21)’deki faz

denklemine yerlestirilirse,
Wg = Wy — Ti{a - cos[ws + T] + sin[wy - 7]} (2.24)

elde edilir. Bu ifadeyi basitlestirmek amaciyla Sekil 2.5’teki dik liggen yardimiyla,
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arctan(o) <+—f m

1

Sekil 2.5. Faz agis1 esitliginde kullanilan dik iiggen.

a

sin(ws + T + atan(a)) = Wcos((us - T) + sin(wg * 7) ﬁ esitlik ifadesi

yazabilecegimizden, (2.24)’teki esitligi,

ws = Wy ——V1 + a2 - sin[w,(7) - T + atan(a)] (2.25)

Tc

olarak yazilabilir. (2.25)’teki agisal frekans esitligini, faz cinsinden ifadesi,

Ws*T=wWy*T— KT—T 1+ a? - sinf[ws - T + atan(a)] (2.26)
xo(t) = xp(t) — C - sin[xp(t) + atan(a)] (2.27)

olarak yazilabilir.

Burada, geri beslemesiz faz ifadesi x,(t) = w, - T’ya, geri beslemeli faz ifadesi ise

xr(t) = wg - Tya esittir. C, geri besleme parametresi olup degeri:

C==V1+a? (2.28)

Tc

(2.23)’teki ifadeyi (2.22)’deki tasiyict yogunlugu esitliginde yerine koydugumuzda

|E¢|?’nin degeri:
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i cos[wsT]
Gnic s

R— Rt,—mng+
|ES|2=M=(T_P) e 0

T
Gn[ns—no] Te 1—% cos[wgT]
c

(2.29)

|E¢|? , kararli haldeki ¢ikis giiciine yaklasik olarak esittir (2,8). Optik geri besleme

zayif oldugundan, bu ifadenin k < 7./27, varsayimi ile dogrusallastirilmas hali:

P x E? = C—Z) (Rt, —ny + &cos[a)sr]) X (1+ Zi%cos[a)sr]) (2.30)
Geri beslemenin olmadig1 durumda ¢ikis giicti:

Py < E2 = 1p(R — ny/7.) (2.31)
Zayif geri besleme nedeniyle (2.30)’daki ikinci dereceden terimleri ihmal edilirse,

geri beslemeli ¢ikis giicli ve (2.31)’deki geri beslemesiz ¢ikis giicii cinsinden yeni

ifadesi,

P =15 (R=22) % (1 + 2 cos[wy7]) (2.32)
P = Py(1 + mcos(wT)) (2.33)

Burada m modiilasyon indeksi olup degeri:

= 2T (2.34)

Tc

Bu model, Sporleder ve Mork tarafindan c¢oklu yansima ve ¢ok modlu lazer
diyotlarida kapsayacak sekilde gelistirilerek iteratif model sunulmustur. Bu modelde,
geri besleme seviyesi arttikca daha fazla mod frekansi ve bu modlara diisen giigler
hesaba katilmaktadir. Lang-Kobayashi ile iteratif modellerde lazer diyodun icerdigi
modlar arasinda esit aralik oldugu varsayilmakta ve her mod geri beslemeden hafifce
degiserek etkilenmektedir. Bu gereksinim ana yaklasim olarak bu modellerde

kullanilmaktadir.Kuplaj kavite modeli, Lang-Kobayashi ve iteratif modellerinde
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kullanilan kavite mod sayis1 ve dalga boylart ile ilgili hi¢bir varsayim yapmayarak
¢ozlim sunmaktadir. Farkli modlar farkli yagam siirelerine sahip olabilmekte ve her
bir modun yasam siiresi zamanla da degisebilmektedir. Modun yasam siiresi
degistiginde, kuplaj kavitesi icindeki alan genliklerinde de buna bagl degisimler
olmaktadir Kuplaj kavite modeli her seviyedeki geri besleme ve c¢ok modlu
konfigiirasyonlarda kullanilabilmektedir. Hesaplamalarindaki karmasikligin artmasi

nedeniyle 6zellikle kisa dis kavitelerde kullanilmaktadir (2).

Optik geri beslemenin neden oldugu girisimi genel olarak geri besleme parametresi

C’nin aldig1 degerlere gore siniflandirilmaktadir (8,10). Bunlar,

o ( K 1-—c¢okzayif geri besleme durumu. Girisim sinyali, geleneksel

girisimolgerlerde oldugu gibi siniizoidal bir sinyalidir.

e 0.1 <C <1-—2zayif geri besleme durumu. Girisim sinyalinin sekli bozuk

siniizoidal olup asimetriktir.

o 1< C(C <4.6—ortagsiddetli geri besleme durumu. Girisim sinyali mod

atlama nedeniyle testere disli seklindedir.
e ( > 4.6 —giddetli geri besleme durumu. Girisim sinyali mod atlama
rastgele oldugundan karasizlik gosterir. Cok siddetli durumlarda hedefin

titresim sinyaline benzer bir hal almaktadir.

(2.27) ve (2.33)teki faz ve gili¢ denklemleri kullanilarak yapilacak sayisal

¢Oziimlerle bu durumlar simiile edilebilmektedir.

2.3. Optik Geri Besleme Girisim Sinyalinin Simiilasyonu

Lang-Kobayashi modelinin optik geri besleme sartlarindaki faz degisimi (2.27)’de

elde edildigi lizere

Xo(t) = xp(t) — C - sin[xp(t) + atan(a)] (2.35)
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‘dir. Burada, xp(t) ve x,(t) degiskenleri geri beslemeli ve geri beslemesiz
sartlarindaki 1simanin agisal fazlari, C geri besleme parametresini ve a ise ¢izgi

genisligi genisleme faktoriidiir. Isimanin agisal fazlari, (2.36)’daki esitlikler ile ifade

edilebilir.

xAt) :anF(—(g =2nvp(t)T(t) ;  x,(0 :2775% = 2mv,yT(t) (2.36)
2

2

Burada, 1z (t) ile A, sirasiyla geri beslemeli ve geri beslemesiz sartlardaki igimanin
dalgaboylari, D(t) lazer diyot ile hedef arasindaki yerdegisim, vg(t) ile vy (t)
sirastyla geri beslemeli ve geri beslemesiz 1gimanin frekansi ve t(t) ise harici mesafe

boyunca ugus siiresidir (9).

(2.35)’te verilen faz esitliginde bilinen degiskenler x,(t), C ve a; bilinmeyen
degisken ise xp(t)’tir. xz(t)’in siniis fonksiyonun i¢inde olmasi bu esitligin hem
dogrusalligin1 bozmakta hem de C ve a parametrelerinin biiyiikligiine bagl olarak

¢Ozlimiinii zorlastirmaktadir.

Her durumuda, (2.35) esitliginin k’nin tamsay1 degerleri ig¢in x,(t) = km —

arctan(a) noktalarindaki ¢6ziim kiimesi (2.37)’dedir.
xp(t) = km — arctan(a) (2.37)

Bu ¢6ziim kiimesi C ve a parametrelerine bagli olarak farklilasan xz(t) nin x((t) ile

kesigme noktalaridir. « parametresinin  xp(t)’ye olan etkisi arctan(a) ile
olmaktadir. @’nin biiyiik degerleri i¢in arctan(a) zg oldugundan faz degisimine

etkisinin kiiglik degerlerinde oldugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 2.6’da, C =3 i¢in a parametresinin farkli degerlerinde xy(t) fazindaki
degisim goriilmektedir. @ parametresinin farkli degerleri i¢in faz kaymasi beklendigi
lizere vardir. Ancak a’nin degeri arttikga arctan(a)’nin degerindeki degisme

onemsizlestiginden, a’nin 7 ve 10 degerlerinde egriler iist iiste binmistir. Sonug
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olarak a’nin biiyiik degerlerinde xy(t) fonksiyonunun sadece x,(t) ve C’ye bagh

oldugunu soyleyebiliriz.
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x0(t) (radyan)

Sekil 2.6. C = 3 ve farkli a degerleri igin xg(t) ‘nin x,(t)’ye gore degisimi. Elde
edilen egriler, « = 3 i¢in kesikli, a = 7 i¢in kesikli noktali, a = 10 i¢in

noktal1 ve xg(t) = x,(t) fonksiyonu igin ise siirekli olarak gosterilmistir.

xp(t) fazinin C parametresine olan bagimliligini iki gruba ayirabilirizz € < 1 ve
C>1 ‘dir. C<1 i¢in lazer diyotun davranist kararli ve (2.35) no’lu esitligin
¢Oziimii kolaydir. € > 1 i¢in ise mod atlamalarin neden oldugu histerisizli bir
davranis ve (2.35) no’lu esitliginin aymi x,(t) noktalar1 i¢in birden fazla ¢6ziim

kiimesine sahip olabilmektedir (9).

2.3.1. Zayif Geri Besleme Durumu

C < 0.1’i saglayan ¢ok zayif geri besleme sartlarinda, (2.35)’teki faz esitligi Sekil
2.7°de goriildiighi tizere xp(t) = x,(t)’yi saglamaktadir. C’nin sifira yaklasan

degerlerinde, (2.35) no’lu esitliginin ikinci teriminin faz sinyaline bir etkisinin

olmadigini sdyleyebiliriz. Faz sinyalinde etkin olan harici mesafenin uzunlugudur.
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xF(t) faz1 birimi radyan
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x0(t) faz1 birimi radyan

Sekil 2.7. Cok zayif geri besleme i¢in xz(t) nin x,(t)’ye gore degisimi. Elde edilen
egriler C = 0.05 ve a = 7 i¢in kesikli ve xp(t) = x,(t) fonksiyonu i¢in

ise stirekli olarak gosterilmistir.

D(t)*ro0/2
(nm)
<

o2 | | | 1 1 | 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0008 0009 0.01
t(sn) (a)

- \/\/\/\/\/ \/\/\/W\/\/\/

A4 998 !

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 O. 007 0. 008 0.009 0.01
t(sn) (b)

P(t)
(mW)
b

Sekil 2.8. Cok zayif optik geri beslemeli lazer diyodun ¢ikis giiciiniin gosterimi.
(@) Yerdegisim sinyalinin zamana bagli degisimi, (b) C = 0.05 ve

a = 6 i¢in lazer diyodun optik ¢ikis giicliniin zamana bagli degisimi.

(2.33)’te verilen ¢ikis giicii esitligi kullanilarak elde edilen C = 0.05 igin girisim
sinyali Sekil 2.8’de goriilmektedir. Ustteki sinyal, 5, genlikli ve 100Hz frekansinda
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siniizoidal bir yerdegisim sinyalini, alttaki sinyal ise optik geri beslemeli girisim

sinyali olup siniizoidaldir.

o}
o

f—
W
T

|

xF(t) faz1 (radyan)
w =

o

0 5 10 15 20 25
x0(t) faz1 (radyan)

Sekil 2.9. Zayif geri besleme i¢in xz(t)’nin x,(t)’ye gore degisimi. Elde edilen
egriler C = 0.8 ve a = 7 igin kesikli ve xz(t) = x,(t) fonksiyonu igin

ise stirekli olarak gosterilmistir.

20 r |

g5t x0(t)=xF(t) T
% ————

E ,

= 10+ J
E C(k)

e Bf C(ki) .

0 ..... 3 1 | | |
0 5 10 15 20 25
xO(t) faz1 (radvan)

(k-2)m-arctan(a) km-arctan(a)  (k+2)m-arctan(c)
Sekil 2.10. Zayif geri besleme durumu icin xg(t)’nin x,(t)’ye goére egrisinin

C(k+n) esdeger egri pargalarin birlesmesinden olustugunu

gostermektedir.
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0.1 < C <1 araliginda, x,(t) ile xz(t)’nin yaklasik dogrusalligi bozulmaktadir.
Sekil 2.9°da goriildigii izere 0.1 < € < 1 igin xg(t) faz sinyali x,(t) fazi etrafinda
periyodik olarak salimmaktadir. Bu durum i¢in xg(t) egrisinin Sekil 2.10°da
gosterildigi gibi esdeger ...C(k—2), C(k), C(k+2)... egri parcalarinin
birlesiminden olustugu varsayilarak bir ¢oziime gidilebilir (9). k’nin ¢ift tamsay1

degerleri i¢in herbir egri x4 (t)’nin —m ile  araligindaki degerleri almaktadir.
Oncelikle, x,(t)’nin degerinin hangi C (k) egrisinde oldugunu belirleyebilmek igin
k’nin bulunmasi gereklidir. Sekil 2.10°daki C(k) egrilerinin araliklar1 kullanilarak

olusturulan (2.38)’deki esitsizlikle k’nin degeri hesaplanabilir.

(k — 1)m — arctan(a) < x4(t) < (k + 1)m — arctan (a) (2.38)

=
A
T
\
A
1

rrrrr
..........
.......

s
)
-

-
e -
Lt -
ey -

—

ys faz1 [-pi,pi]
o
\3

1
<o
D

T
X
i
A
\
|

1
[

-1 -0.5 0 0.5 1
xs faz1 [-pi,pi]

Sekil 2.11. Zay1f geri besleme durumunda a=6 ve farkli C degerleri i¢in — ile r’nin
arasinda esit araliklarla deger almis x; vektorii icin  ys degerlerini
gosteren egriler. C = 0.2 igin siirekli, C = 0.6 kesikli egri ve C = 0.95

icin ise noktali egri kullanilmistir.

k cift tamsay1 oldugundan,

xo(t)+arctan(a)
2T

k = 2round( ) (2.39)
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ile degerleri elde edilebilir. Burada round bir MATLAB fonksiyonu olup islemin

sonucunu en yakin tam sayiya yuvarlamaktadir.

Her bir C(k) egrisi, x € [—m, ] i¢in y = f(x, C) fonksiyonu oldugundan, (2.35)’teki

faz esitligine x = x(t) + arctan(a) ve y= xz(t) + arctan(a) yerlestirildiginde,

x =y + Csin(y) (2.40)

elde edilir. Esit mesafelerle —m ile m araliginda degerler almis yg’ler kullanilarak
xs’ ler elde edilebilir. Sekil 2.11°de 0.1 < € <1 araligindaki farkli geri besleme

seviyeleri i¢in —m ile r araligindaki xg degerleri i¢in y; egrileri goriilmektedir.

Xo(t) degeri ile elde edilen xg ve y, degerler kiimesi kullanilarak interpolasyon
kullanilarak xz(t) hesaplanacaktir. Sekil 2.12°deki sema, C < 1 zayif geri besleme
sartlarinda, x,(t) geri beslemesiz fazdan xz(t) geri beslemeli fazin sayisal olarak

hesaplanmasini gostermektedir.

=00t}
T—»+ kK'nin cift degerleri
arcE(E;' R rgaind icin krr-arctan(a)
Tamzayrya &
yuvarlama " pl+ | xF(0)
= =
- +
+ w

interpolasyon
V= for(x5x5,¥5,C)

Sekil 2.12. Cok zayif ve zayif optik geri besleme durumunda, x,(t), C ve a degerleri

kullanilarak xp(t) fazinin elde edilmesini gosteren blok semasi (9).

(2.39) no’lu esitlikle elde edilen k degeri ile (2.37)’de tanimlanan x,(t) = xz(t)
olan noktayr yani km — arctan(a)’y1 buluruz. x,(t)’nin degerinden bu esitlik
noktasini ¢ikardigimizda (2.40)’ta tamimlanan x’nin —m ile 7w araligindaki degerler

bolgesine ¢ekmis oluruz. x =y + Csin(y) esitliginde y;’in —m ile 7 esit araliklarla
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aldigimiz degerler i¢in x;’yi elde edebiliriz. Bu degerler kullanilarak dogrusal

interpolasyon ile (2.40)’ta tanimlanan y degeri bulunmus olur.

Sekil 2.13’te € = 0.5 ve @ = 6 igin elde edilen ¢ikis giicii sinyali goriilmektedir.
Yerdegisim sinyali Sekil 2.8’deki ile ayn1 olup her % genlik degisiminde bir girisim

darbesi olusturdugundan 51, genlik degisiminde 10 girisim darbesi olusturmustur.
Bununla birlikte, C’nin degeri bire yaklasirken siniizoidal sinyalin bozuldugu ve

testere disli sinyale doniistiigii goriilmektedir. Ayn1 zamanda, testere disli sinyalin,

hareketin yoniine gore saga veya sola egimli oldugu da goriilmektedir.

L

D{t)*10/2
(nm)

"0 0.001 0.002 0.003 0004 0.005 0006 0.007 0.008 0.009 0.01

RO I

0.001 0.002 0.003 0004 0.005 0006 0.007 0.008 0.009 0.01

P(t)
(MW)
N

Sekil 2.13. Cok zayif optik geri beslemeli lazer diyodun ¢ikis giicliniin gosterimi. (@)
Yerdegisim sinyalinin zamana baglh degisimi, (b) C = 0.5 ve @ = 6 igin
lazer diyodun optik ¢ikis giiciiniin zamana bagli degisimi.

2.3.2. Orta ve Siddetli Geri Besleme Durumu

C > 1 durumunda (2.35) no’lu esitliginin baz1 x,(t) degerleri i¢in en az ii¢ ¢doziim

kiimesi sagladigi Sekil 2.14’te goriilmektedir. Sekil 2.14.a’da, C = 3 sartlarinda,
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ayni x,(t) degeri i¢in ti¢ farkli xp(t) degeri bulunmaktadir. Sekil 2.14.b’de C =6

icin ¢ozlim kiimesi altiya kadar ¢ikmaktadir.

[~
=

—_
n
T

!

p—
=
T

1

xF(t) faz1 (radyan)

N
T
1

0 s 10 15 20 25
x0(t) faz1 (radyan)

(@)

xF(t) faz1 (radyan)
=) O =

n
T

(=

5 0 5 .. 10 15 20 25 30
x0(t) faz1 (radyan)

(b)

Sekil 2.14. Orta ve Siddetli geri besleme durumlari igin farkli C degerleri igin xz(t)
‘nin x,(t)’ye gore degisimi ve ¢6ziim kiimeleri. (a) C = 3 ve a=6 ve
(b) C=6 ve a=6 degerleri igin degisim noktali egriler ile, x,(t) = xz(t)

fonksiyonu ise siirekli egri ile gdsterilmistir.
Sekil 2.15°te, matematiksel ¢6ziim ve fizksel davranis beraber verilmistir. Mavi oklar

fiziksel davranigin farkliligini gostermekte olup x,(t)’ nin artan ve azalan degerleri

icin xz(t)’nin takip edecegi yollardir. x,(t) artarken, xz(t) ABCD yolundaki
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degerleri almakta; x,(t) azaliken, xz(t) DCEF yolu iizerindeki degerleri

almaktadir.

(]
o

-
A
T

xF(t) faz1 (radyan)
o

Ln
T

% s 10 15 20 25
x0(t) faz1 (radyan)

Sekil 2.15. Orta siddetli geri besleme durumunda, € =3 ve o0=6 degerleri igin

xp(t)’nin x,(t)’a gore histerisiz tipteki degisimi.

J
=

-
L
T

xF(t) faz1 (radyan)
=

Lh
T

% s 10 15 20 25
x0(t) faz1 (radyan)

Xop(k —=2) xop(k—2) x4z(k) Xo (k)
Sekil 2.16. Orta siddetli geri besleme durumunda, ¢ = 3 ve a=6 degerleri igin

xp(t)’nin x,(t)’a gore histerisiz tipteki degisiminin siireksizlik

noktalari.
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Sekil 2.16°da goriildiigii iizere C > 1 i¢in xg(t) egrisi xo(t) = xp(t) egrisi etrafinda
periyodik olarak salinmaktadir. Bu nedenle C > 1 sartlarinda, (2.35) no’lu esitligin

¢Ozlimiinii € < 1 i¢in yapilan ¢oziime benzer olarak yapilabilir.

Xo(t)’nin arttigi durumda, k’mci1 periyodu baslangi¢ nontasi x,g(k — 2), bitis
noktas1 xgr(k); xo(t)’nin azaldigi durumda, k’mci periyodu baslangi¢ noktasi
xo r(k), bitis noktast xq p(k — 2)’dir. Bu noktalar xy(t)’in x,(t)’ye gore egiminin
sifir oldugu noktalardir. Buna gore,

de (t)

e 1 — Ccos[xp(t) + arctan(a) =0 (2.41)

esitliginin ¢oziim kiimesi siireksizlik noktalarini verecektir. k’nin ¢ift tamsayi

degerleri i¢in (2.41)’in xz(t) noktalarinin ¢dziim kiimesi ,

xp gr(k) = km — arctan(a) + arccos(— %) (2.42)
xp p(k) = (k + 2)m — arctan(a) — arccos(— %) (2.43)

ve (2.35) no’lu esitlik kullanilarak (2.42) ve (2.43) no’lu esitliliklerdeki xp(t)

noktalarina karsilik gelen x,(t) noktalari,
xor(k) = kmr — arctan(a) + B + Csin(p) (2.44)

xor(k) = (k + 2)m — arctan(a) —  — Csin(p) (2.45)

- 1 o . L
olarak elde edilir. Burada = arccos(— E)’a esittir. € parametresinin degeri bire

yaklastiginda xor(k —2) noktast (k—1)m + arctan(a)’ya, xor(k) noktasi
(k + 1)m + arctan(a)’ya yaklagmaktadir. C’nin degeri artikga xqp(k —2) ve
xo r (k) noktalar: yakinlasmaktadir. C’nin artan degerleri ile birlikte bu noktalar ist

iiste binecektir. Ust iiste binme noktalarini,
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xor(k — 2n) = x, (k) (2.46)

esitligi ile elde edebiliriz. (2.44) ve (2.45)’teki esitlikler kullanilarak (2.46) no’lu
esitlik,

2larccos (= 2) + Csin |arccos (= =)} =1 +n (2.47)
+{arccos (=) + csin [arccos (=F)]

ile yazilabilir. n =1 icin elde edecegimiz C degeri 4.603’tiir. Bundan sonra
olusabilecek diger iist iiste binme noktalarindaki C degerleri kolaylikla

hesaplanabilir.

(]
o

—
h
T

£)
>
E km + arctan ]
S 10t | Ck+2) 1
» (k— A7t + arctan (&) C(k)
0 1 - L ! . I
0 5 10 15 20 5
_ x0(t) faz1 (radyan)
C(k—2)

Sekil 2.17. Orta siddetli geri besleme durumunda, C =3 ve a=6 degerleri igin
xp(t)’nin x,(t)’a gore egrisinin C(k £ n) esdeger egri pargalarin

birlesmesinden olustugunu gostermektedir.

Ust iiste binme noktalari kararsizliga yol agtigindan girisimi bozmaktadir.
1<C<4.6 araigt lazer diyodun davranisin kararli oldugu ve sensor

uygulamalarinda kullanilan bolgedir.

xp(t) egrisinin Sekil 2.17°de gorildigi tizere ...C(k — 2), C(k), C(k + 2)... egri

parcalarinin birlesiminden olustugunu varsayarak sayisal ¢oztimlenebilir.
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k periyodunca x,(t)’nin deger araligi,

Xo,r(k —2) < x0(t) < xor(k) (2.48)

olur. (2.44) ve (2.45) no’lu esitlikler kullanilarak, (2.48) esitsizligi

—B — Csin(B) < xo(t) — km + arctan(a) < B + Csin(B) (2.49)

formunda yazilabilir. xz(t)’yi tanimlayan aralik ise

Xprp(k —2) < xp(t) < xpr(K) (2.50)

olur. (2.42) ve (2.43) no’lu esitlikler kullanilarak, (2.50) esitsizligi

—B < xp(t) — kmr + arctan(a) < (2.51)

formunda yazilabilir.

Sekil 2.18’deki blok sema kullanilarak € > 1 durumu igin x,(t)’nin degerlerine

karsiik gelen xp(t) degerleri hesaplanabilir. Karsilastirma bloklar1 kullanilarak

baglangi¢ periyodundan baglayarak yapilan karsilagtirmalarla x,(t)’ nin hangi C (k)

egrisinde oldugunu ve dolayistyla k’nin degerini bulunacaktir.

Interpolasyon icin (2.38) no’lu esitlikteki yaklastm kullanildiginda baslangig

periyodu i¢in

—B — Csin(B) < x < B + Csin(B) (2.52)

—-B<y<p (2.53)
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elde edildiginden (2.53)’te tanimlanmis bolgede esit araliklarla tanimlanmis y,’ler
icin xg’ler elde edilebilir. Farkli geri besleme durumlar1 i¢in x, degerlerine gore

cizilmis y, egrileri Sekil 2.19°da goriilmektedir.

%oak=2) —f Y1 H

Xy ok =2) —f

B

-. —
X (k) — — + k[x (1) C.al

Xy (k) —m

T

Xy Uk ) —»
Xy (k4 mm) —»

+ Xp {f]
i I

V= Lar(xxg, ¥5.C)

P b‘__i sesme |-;t—-|

Sekil 2.18.0Orta siddetli geri besleme durumunda, x,(t), C ve a degerleri

kullanilarak xz(t) fazinin elde edilmesini gosteren blok semasi (9).

ys (radyan)
£

xs (radyan)

Sekil 2.19. € > 1 durumu icin x; degerleri i¢in y, egrileri. C = 1 stirekli egri,
C = 2 kesikli egri ve C = 5 noktal1 egridir.
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Sekil 2.20°’de € =3 ve a = 6 igin elde edilen ¢ikis giicli sinyali goriilmektedir.
C > 1 durumu igin optik geri besleme girisiminde, her % genlik degisiminde bir
girisim darbesi olusturdugundan 51, genlik degisiminde 10 girisim darbesi
olusturmustur. Lazer diyodun ¢ikis sinyali testere disli ve hareketin yoniine gore saga
veya sola egimlidir. Bununla birlikte D(t) yerdegisim sinyalinin artan boliinleri ile

azalan boliimleri icin olusan girisim darbelerinin genlik seviyeleri farklidir. Artan

boliimleri i¢in genlik seviyeleri pozitifte, azalan boliimler i¢in negatif bolgededir.

2000 / : :
-2000

1 | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

1V — VI

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s) (b)

Sekil 2.20. Orta siddetli optik geri beslemeli lazer diyodun ¢ikis giiciiniin gésterimi.
(@) Yerdegisim sinyalinin zamana bagh degisimi, (0) C =3 vea =6

i¢in lazer diyodun optik ¢ikis giicliniin zamana bagli degisimi.

Sekil 2.21, 2.22 ve 2.23’te sirasiyla C = 6, C = 20 ve C = 100 igin lazer diyot

cikisinin simiilasyonu goriilmektedir. € > 4.6 siddetli geribesleme i¢in yapilan

simiilasyonda girisim darbe sayilarinin her % yerdegisimine denk gelmedigini ve

geri besleme siddeti arttikga genliklerinin azaldigi goriilmektedir. € = 100 ¢ok
siddetli geribesleme durumunda artik girisim darbesi goriilememekte; yer degisim

frekansinda bir osilasyon gozlemlenmektedir.
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2000/ . . y
0 /
-2000

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

D(t)
(nm)

t(s) (2)
110
e Y
SZ 1001 1
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s) (b)

Sekil 2.21. Siddetli optik geri beslemeli lazer diyodun ¢ikis giiciiniin gosterimi. (a)
Yerdegisim sinyalinin zamana bagli degisimi, (b) C = 6 ve @ = 6 igin

lazer diyodun optik ¢ikis giiclinlin zamana bagli degisimi.

-2000O

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

t(s) (a)
110 T
el
Eg/ 100
90 L 1 L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s) (b)

Sekil 2.22. Siddetli optik geri beslemeli lazer diyodun ¢ikis giiciiniin gosterimi. (@)
Yerdegisim sinyalinin zamana bagli degisimi, (b) C = 20 ve @ = 6 i¢in

lazer diyodun optik ¢ikis giiciiniin zamana bagli degisimi.
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

t(s) (a)
110 . . . [
e % wor—
205 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s) (b)

Sekil 2.23. Siddetli optik geri beslemeli lazer diyodun ¢ikis giiciiniin gosterimi. (a)
Yerdegisim sinyalinin zamana bagli degisimi, (b) C = 100 ve @ = 6 i¢in

lazer diyodun optik ¢ikis giiciiniin zamana bagli degisimi.

(2.35)’deki  dogrusal olamayan faz degisimi esitligini taylor ac¢ilimiyla
dogrusallagtirarak ¢ozebiliriz. Birinci derece Taylor a¢ilimiyla xz(0) = km —

arctan( a) etrafinda dogrusallagtirma elde edilebilmektedir. Birinci derece Taylor

agilimi

F(x) = F(xg) + F(x0)(x — x0) (2.54)
ifade edersek

xo(t) = km — arctan(a) + (1 + Ccos(km))(xp — km + arctan(a)) (2.55)
xp(t) = Xo(-kmtarctan (@) 4 g arctan(a) (2.56)

1+Ccos(km)

xo(t)+Ccos(km)(kmr—arctan(a))
1+Ccos(km)

xp(t) = (2.57)

xo(t)+(— 1)kC(kn—arctan(a))
1+(-1kc

xXp(t) = (2.58)
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elde edilir (9). Bu ¢6ziim ile k’inc1 periyodu belirleyen C<1 igin (2.38) ve C>1 igin
(2.49) esitlikleri kullanilarak sirasiyla zayif ve orta siddetli optik geri besleme sinyali
olusturulabilir. Sekil 2.24’te iki farkli ¢6ziimiin C>1 i¢in olusturudugu sinyaller ve

farki goriilmektedir.

Taylor ac¢ilimi ile dogrusallastirma kullanilarak yapilan modellemeye yaklasik
modelleme denilmektedir (9). Sekil 2.24’ten anlasilacagi tizere egriler lizerinden
yapilan ¢ozlimleme ile yaklasik modelleme arasindaki fark degisim noktalarinda

goriilmektedir.

P(t)
(mW)
3

400 600
t/100(ms) ()

1000

AP(1)
(mW)
}

L | | L
0 200 400 600 800 1000
t/100(ms) (b)

Sekil 2.24. C = 1.1 ve a = 6 i¢in Gergek ve Yaklasik modelleme ile lazer diyodun
optik ¢ikiginin gosterimi. (a) Siirekli egri gergek ve noktali egri yaklagik

modellemeli ¢ikisin iist iistte, (b) iki sinyalin fark1 sinyali.

Bu davranis modellerini kullanarak birden fazla frekansa sahip harici yansiticinin
yerdegisim hareketinin neden oldugu optik girisimler simiile edilebilir. Sekil 2.25’te
150Hz ve 225Hz frekans bilesenlerine sahip ve sirasiyla 1417nm ve 780nm genlikli
bir yerdegisimin neden oldugu optik geri besleme girisimli ¢ikis sinyali

gortilmektedir.

37



5000 T T T T T T T T T

E |
_5000 1 1 | 1 1 | 1 | 1
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05

t(s) (a)

110 T WWW[WNW }
90 1 I I 1 | |
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
t(s) (b)

P(1)
(mW)
5

Sekil 2.25. Birden fazla frekansla titresen bir hedefle optik geri beslemeli lazer
diyodun ¢ikis giicti. (@) Yerdegisim sinyalinin zamana bagl degisimi,
(b) € =1.1 ve a = 6 igin lazer diyodun optik ¢ikis giicliniin zamana

bagli degisimi
2.4. Dalga boyu Modiilasyonu Durumunda Optik Geri Besleme Girisimi

Lazer ile hedef arasindaki mesafe sabit tutularak iiggen dalga modiilasyonlu bir
akimla lazerin siirlilmesi durumunda her %’lik yerdegisimde bir girisim darbesi

tiretilecektir. Esik seviyesi tizerindeki sabit bir akimin {izerine liggen modiilasyonlu

bir akimin eklenmesi durumunda ¢ikis giicii:
P =npp(lp + Al + meos(x(t)) — L) (2.59)

ile ifade edilebilir (11). Burada, I;, lazer esik akimi, [,, lazer siirme akimi,

op
mcos(xz(t)) geri besleme eklentisi, Al akim modiilasyonu, 1pp déiisiim verimliligi

olarak kullanilmstir.

Lazerin akimindaki degisimin dalga boyunu da etkilediginden optik geri besleme
durumunda tanimlanan faz degisimine dalga boyundaki degisimi tanimlayan bir
parametre eklenmelidir. Bu durumda x(t) = 2T, (Vo + AIQ) olmak lizere faz

degisimi:
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A, = 2TTors (v — (vo + AIQ)) + Csin(2mvT,y, + arctan(a)) (2.60)

ile ifade edilir (11). Burada, AI(mAy.p) akim modiilasyon terimi, 2(GHz/mA) frekans
modiilasyon terimi, v, geri besleme olmadigi durumda lazer frekansi, v geri

beslemeli durumda lazer frekansi ve A, faz degisimi olarak kullanilmistir.

Faz farki ve gii¢ cikis1 analizlerine bu degisimleri de ekledigimizde elde edilen ¢ikis

giicii cikist Sekil 2.26°da goriilmektedir.

S
m

P(t)(a.u)

05

Ornek sayis %10

Sekil 2.26. Mesafe 6l¢iimii i¢in tiggen dalga modiilasyonlu lazere optik geri besleme

uygulanmas1 durumunda ¢ikis giiciinde olusan degisim.

Bu simiilasyonda, geri besleme siddeti C = 0.5 olan zayif geribesleme durumunda

lazer ile dis hedef arasindaki mesafe 20A/2 alinmustir.
Bu ¢ikis giiciiniin tiirevi Sekil 2.27°de goriilmektedir. Uggen dalganin pozitif egimli

olan bolgesinde girisim darbeleri pozitif isaretli, negatif e§imli olan bolgesinde

negatif isaretlidir
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Sekil 2.27. Mesafe 6l¢iimii i¢in tiggen dalga modiilasyonlu lazere optik geri besleme

uygulanmasi durumunda elde edilen ¢ikis giicii sinyalinin tiirevi.

Her bir darbe %’lik bir yerdegisimi gostermektedir. Pozitif ve negatif isaretli

darbelerin sayis1 birbirine esit olup lazer ile hedef arasindaki mesafeyi vermektedir.

Bu boéliimdeki simulasyonlarin program kodlar1 EK 1-11 arasinda verilmistir.
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3. OLCUM ve SENSOR UYGULAMALARI
3.1 GIRIS

Optik geri besleme girisimi, C parametresine bagli olarak dort ayr1 kategoriye
ayrilmisti. Cok zayif ve zayif geri besleme sartlarinda lazer diyot, tek modlu 1s1maya
devam etmektedir. Orta siddetli geri besleme sartlarinda, dis kavite modlarinin
etkisinin artmasiyla daha dar ¢izgi fonksiyonuna sahip 1s1ma olusmaktadir. Spektral

genigligin azalmasiyla nedeniyle esfazli uzunluk (coherent length) artacaktir (10).

Esfazli uzunluk girisimin olabilecegi en uzun mesafe olarak tanimlanabilir (1). Lazer
diyotlarin esfazli uzunluklar1 diger tip lazerlere nazaran diisiiktiir. Dalgaboyu 825nm
ve spektral genisligi 0.0lnm olan indis yonelimli (index-guided) bir lazer diyodun

(3.1)’deki esitlikle hesaplanan esfazli uzunlugu 7cm’dir (4).

2
Lcoh = i (31)
o

Orta siddetli geri besleme sartlarinda, lazer diyot ile hedef arasindaki mesafe 7-8m

iken dl¢iim yapilabilmistir (8).

Orta siddetli geri besleme sartlarinda, Sekil 2.20°de de goriildiigli lizere girisim
sinyalinin genliginde ¢ok keskin inis ve ¢ikislar vardir. Bu durum, sinyal isleme

acisinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Temel olarak bir optik geri besleme sensorii, Sekil 3.1°de goriildiigii tizere lazer diyot
ile monitodr foto diyot iceren bir lazer diyot paketi, toplayict veya odaklayic1 mercek,
foto diyot akimin1 voltaja doniistiiren trans-empedans yiikselteci, filtre, sinyal isleme
devresi ve istenilen parametre icin hesap yapan ve gosteren bilgisayardan

olusmaktadir.
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Sekil 3.1. Bir optik geri besleme girisim sensoriiniin temel konfigiirasyonu.

Bu girisim sensorii ile yer degisim, mesafe, hiz gibi fiziksel parametrelerin 6l¢iimii
cok hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Geleneksel girisimolgerler ile
karsilastirildiginda;

e Lazer diyot hem 151k kaynagi hem de dedektor olarak kullanilmast,

e Lazer diyot paketlerinin monitdr foto diyot icermesi, detektor montaji ve

ayart ile ilgili sorunlari ortadan kaldirarak 6l¢lim diizenegini basitlestirmesi,

e Lazer diyotun Oniine yerlestirilecek toplayici mercek ve optik zayiflatici

haricinde optik elemana gereksinim duyulmamasi,

e Monitdr foto diyot iceren lazer diyot paketinin kompakt yapisi ve diisiik

maliyeti ile endiistriyel uygulamalara uygunlugunu

optik geri besleme sensoriiniin iistiinliikleri olarak sayabiliriz. Bu tip sensorler, farkli
parametre Olglimii ile bircok ticari iiriinde kullanilmaktadir. Sekil 3.2°deki
uygulamada bir cep telefonunun meniisiiniin bu sensér araciligiyla kontrol

edilmektedir.
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Sekil 3.2. Optik geri besleme sensoriiniin bir cep telefonunda kullanimi (12).

Endiistriyel izleme, mikro teknik ve iirlin akis kontrolii gibi uygulamalarda yer
degisim Ol¢limiinde kullanilan optik geri besleme sensori Sekil 3.3’te

goriilmektedir.

Sekil 3.3. ARCoptix iiriinii bir yer degisim sensorii (13).

Sekil 3.4’°teki sensorii, test cihazlari, mouse’lar, oyun uygulamalari, tanimlama ve

parmak izi uygulamalari, yazici ve cep telefonlarinda kullanilabilmektedir.

Sekil 3.4. Philips tarafindan gelistirilen “Twin-eye laser sensor” (14).
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3.2. Olgiim Uygulamalari

3.2.1. Yerdegisim Ol¢iimii

Lazer diyot ekseninde hareket eden bir yansitict hedefin §D’lik yer degisimi optik
geri besleme sensorii ile dlgiilebilir. Sekil 3.1°deki blok sema, drnek bir yer degisim

sensorudir.

Yerdegisim sensorlerinde genellikle lazer diyot sabit dc akimla siiriiliir. Olgiimii
yapilan hedefin yiizeyi, ayna, koseli kiip, 3M ScotchliteTM tipi geri yansitici
olabildigi gibi piiriizlii de olabilir. Yansiticili ylizeylerde araya optik zayiflaticinin

kullanilmasi gerekebilir (10).

Girigim sinyalinde herbir darbe 2r’lik bir faz degisimini ifade etmektedir.

A(2nvt) = 21 (3.2)
c 2D
VT_E.T_l (3.3)

(3.2) ve (3.3) esitlikleri sonucunda, her bir darbeye karsilik lazer demeti ekseni
boyunca D = % ‘lik yer degisim bulunur. Ornegin 630 nm dalga boyunda bir lazer

kullanilmast durumunda yaklasik 325 nm ¢oziintirliikle yer degisim 6l¢iilebilir.
Yer degisim Sl¢iim sensoriiniin blok semasi goriilmektedir. Girisim sinyalinin tiirevi

ile elde edilen pozitif ve negatif darbelerin sayilmasi ile 6l¢iim gergeklestirilir.

Girigim sinyali ve tiirevinin osiloskop goriintiisii Sekil 3.6’dadur.

44



QA A

Trans-empedans

On Yilkselteci

¥

Turev Alici

Monitér PD
— ‘ J,_._.__._ i l l
Y
- Darbe Sekillendirici -
Yukari Asagi i A
Sayici saret Ayiric
- Darbe Sekillendirici -—
Gosterge

Sekil 3.5. Optik geri beslemeli lazer yer degisim sensoriiniin blok semasi (8).

200mV__JEh2 S00mvs M 100ps A Ext S 132mV

Sekil 3.6. Yer degisim 6l¢iimiinde osiloskop ile elde edilen optik geri besleme sinyali
(listte) ve tiirevi (altta) (8).

Optik geri beslemeli girisim sinyalindeki darbelerin siiresi 200 ns oldugundan hizli
op-amp’lar kullanilmalidir. Bu yaklagimlar kullanilarak, geri yansitici kiibik aynali

konfigiirasyonla 1 metreden 0.4 m/s’ye kadar hizli titresimler oOlgiilebilmistir.

45



Limitler genellikle elektronik bant genisliginden kaynaklanir. Maksimum hedef
mesafesi lazer diyotun esfazlilik uzunlugu ile limitlidir. Orta giicte 780 nm dalga
boyunda lazer diyot kullanilarak (genellikle CD okuyucularda kullanilir) 7-8 metre

mesafeden 6l¢lim yapilabilir (2).
3.2.2. Hiz Ol¢iimii

Lazer demeti keseninde hareket eden bir hedefin hizi doppler kaymasindan

hesaplanabilir. Hedefin hiz1 (3.4)’teki esitlikle hesaplanabilir.

v==201, (3.4)

Burada, f; doppler frekansidir. Optik geri beslemeli girisim sinyali ve FFT ile elde
edilmis frekans spekturumunun osiloskop goriintiisii Sekil 3.7°dedir. FFT ile elde
edilen maksimum genlikli frekans kullanilarak (3.4) esitliginden hedefin hiz1

hesaplanabilir.

LAICTE N ?.mg-_f:.zzme . Srgl PaiSTOP
T Beat frequency fb
= L
e Teeremm Y 11 WK ﬂf‘f‘*ﬁ” i MHN i
3 Do | i ;
: Sps L . i { ]
(a) Deneysel cikig glicl Pc (b} Cikiz glcl Pc'nin FFT sonucu

Sekil 3.7. Optik geri beslemeli girisim sinyali ve FFT analizi (15).
3.2.3. Mesafe Olciimii
Dc akim fiizerine bindirilmis liggen dalga modiilasyonlu bir akimla siiriilen lazer

diyotlu kendinden karisim sensorii ile hedefin uzakligi 6lctilebilir. Modiileli akim,

lazer diyodun optik ¢ikis giiciinii ve ayn1 zamanda frekansin1 da modiile etmektedir.
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Zamana bagli degisen bir dalganin k = ZTH olan dalga sayisinda Ak = —27;\—?/1 ‘lik

kaymaya neden olur.

=rgl+Al STOP

Sekil 3.8. Mesafe 6lgiimiinde elde edilen girisim sinyali ve tiirevi (10).

2 .
Bunun cinsinden mesafe D = zllﬂ - N olacaktir (10). Uggen dalga modiilasyonlu

cikis giicii ve tlirevinin osiloskop goriintiisii Sekil 3.8’dedir. Bu metodun dogrulugu,
akim modiilasyonu araliginda dalga boyundaki degisimin dogrusallifina ve

dolayisiyla mod atlamamasina baghdir.

3.3.0ptik Geri Besleme Sinyalinin Tyilestirilmesi

Optik geri besleme tabanli sensorlerin performansi elde edilen girisim sinyalin
kalitesi ile iligkilidir. Girisim sinyalinin SNR (sinyal giiriiltii oran1) degeri genellikle

lazer diyot, foto diyot ve elektronik devrelerinden olusturdugu giiriiltiiler nedeniyle

diisiiktiir. Bu nedenle girisim sinyalinden bilgi elde etmek oldukca zorlasabilir.
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Girigim sinyalinin genligi, lazer diyot kavite uzunluguna [, dis kavite uzunluguna L,
hedef yiizeyin yansiticiligt R,,; ve lazer diyotun tipine baghdir. Fotodiyotun

algilayabilecegi sinyalinin tepe degeri
S =1Npa :_VPO -m (3.5)

ile hesaplamir (2). Burada, 7pq = 7c0.Nq sirasiyla fotodiyot kuplaj verimi ile

kuantum veriminin ¢arpimi, q elektron yiikii, h planck sabiti, v lazerin frekansi, P,

2kTp _ €Tpc(1-Ry)

TC - l.n.\/z.\/R_Z

lazerin ¢ikis giicli ve m = modiilasyon indisidir. m modiilasyon

indisi, VA ile ters orantili veya /R,y ile dogru orantili oldugundan, hedefin
yansiticilig1 ayarlanarak kabul edilebilir SNR degeri elde edilebilir.

Sinyal genliginin, optik zayiflama ve hedef yiizeyin yansiticilifina gore cizilmis
grafigi Sekil 3.9°da goriilmektedir. Siyah kalin ¢izgiler, harici kavite mesafesinin
artisina gore girisim sinyalinin genligindeki azalmay1 gdstermektedir. ince siyah
cizgiler, ayn1 giicteki lazerler i¢in, uzun kaviteli olanlarin daha diisiik girisim sinyali

olmaktadir.

0 Hedef Mesafesinin Artigi-L

~10 B

=

& 5
s - g
™ fl=1]
= =
- =
5 =30 §
™ 1]
Z =40} =
& 2
50} @

3

—&0 .
1 102 1o 107 10 1710
Hedef Yizeyinin Yansiticihg-Rext
0 20 40 60 80 100

Optik Zayflama-A (dB)

Sekil 3.9. Sinyal genliginin optik zayiflama ve hedef yiizeyin yansiticiligina gore
grafigi (2).
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Farkli lazer diyot tipleri i¢in dis kavite zayiflamasit A ve hedef yansiticiligl R,,;’e
gore hesaplanmig fotodiyot akim genliginin egrileri Sekil 3.10°da goriilmektedir. Bu
lazer diyotlarin dalga boylar1 850 nm, cikis giicleri 10 mW (VCSEL 3mW tir), foto
diyot verimliligi 0.016, kuplaj faktorleri 0.5, ¢izgi fonksiyonu iyilesme faktorleri 5 ve

hedef ile mesafeleri 1m’dir (2). Lazerin tipine bagli parametreler, (2) no’lu kaynakta

verilmigtir.
109 ¢ ¥ T T 7 T
1ot RN DFR1
T fepom y DFB2
== | n, B ~
= P, o Y
= 0t ECL1 v, . 3
g 1 N . ) VCSEL
E [ ~f=10kHz ECL2
v U A e e A,
E I."_J L o ,,.-'-"'-- \'. [ . ,‘ F_]_‘l ; .
& ; ECL3
5] IJ.\iﬁ!: 100 He " — - .
l"—l _'-.,) g L \\N
b = 1 HE GUrlko Seviyesi R o ‘
(] Ny -"\_ '1_
“I—S W i . i . i . e i \

1o 12 1 1 10 -1 Lor12 1014
Hedef Yansticihd R_ext

3

1" 1 104 10® 10° 10 10 1
Dig Kavitede Gic Zayiflamas A

Sekil 3.10. Farkli lazer diyot tipleri i¢in dis kavite zayiflamas1 A ve hedef
yansiticiligi R, ¢ gore hesaplanmis optik geri besleme sinyal genligi

egrileri (2).

Fabry-Perot ve grating kuplaj faktorii daha kii¢iik olan DFB1 lazer diyotlarindan
genligi en biiyiik sinyal elde edilmistir. A = 107 seviyesindeki yiiksek zayiflamayi
tolere edebilmeleri nedeniyle orta geri besleme durumu i¢in en uygun lazerlerdir.
Piiriizlii veya diisiik yansiticiligi olan hedef yiizeylerinde bile dogru ¢aligabilirler.
Genel olarak, kenar band bastirma orani 10-15dB’den biiyiik olan her tip tek modlu
lazer diyot iyi seviyede optik geri besleme girisim sinyali tirettigi yapilan testlerde

gorillmiistir (2).
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SNR degeri, enjeksiyon akimina gore de degisiklik gostermektedir. € = 1 igin

enjeksiyon akimina gore genlik ve SNR egrileri Sekil 3.11°de goriilmektedir.

:é“ o3 &0 .
=] _
H L 10E = 55
L -
= <4
= -
§ 005 % :mb/‘
E
&
L] : - ' 45 . : :
20 30 40 50 &0 20 a0 40 50 &0

Lazer diyot enjeksiyon akimiimA) Lazer divot enjeksivon akimi{ma)

Sekil 3.11. C = 1 igin bir F-P lazer diyotun farkli siirme akimina gére hesaplanmig

optik geri besleme girisim sinyalinin genligi ve SNR egrileri (2).

Sadece esik degerinde SNR maksimum olmustur. Daha sonra hizla minimum
degerine diistiikkten sonra akim artisi ile birlikte tekrar yiikselmistir. Buna gore, esik
degeri ve biraz yukarisindaki akim degerleri en uygun g¢alisma bdlgesi oldugu
sOylenebilir. Ancak pratikte bu bolgeler iki nedenden dolayi istenilen sonucu
vermeyebilir.  Birincisi, op-amp trans-empedans kullamidiginda diisik gii¢
seviyelerini ylikseltmek icin gerekli yiiksek geri besleme empedansi bant genisliligini
sinirlayacaktir. Ikincisi, optik geri besleme girisimi, lazer diyotlarin tek modda veya
kenar mod bastirma oran1 10-15 dB’den daha biiyiik oldugu zaman gergeklesir. Bu
durum genellikle F-P lazer diyotlarda esik seviyesinde veya biraz {izerindeki akim
seviyesinde saglanamaz. Bu nedenlerden dolayr yiiksek enjeksiyon akimi, en iyi

calisma bolgesidir (2).

Girisim sinyalinin igerdigi giiriiltiileri li¢ grupta toplayabiliriz. Bunlar, toplanir beyaz
girtltiisi, pariltt impuls paraziti ve girisim sinyali zarfi i¢inde yavas zamanl
salmimdir (16). Zayif geri besleme durumunda, filtrelenmemis ham girisim sinyali
zay1f olacagindan Sekil 3.12°de goriildiigii iizere toplanir beyaz giiriiltii miktar1 ¢ok

fazladir.
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Optik geri besleme siddetini arttirdigimizda, girisim sinyalinin genligi de artacaktir.
Bununla birlikte, Sekil 3.13’te goriilen 6zellikle ylizeyi diizgiin olmayan hedeflerde
lazer spotunun benekli olmasindan kaynakli pariltt impuls parazitleri ve Sekil 3.14’te

gorilen sinyal zarfi {izerinde yavas zamanli salinimlar olusacaktir.

0.15 ' . . v
.-g .1 - .
o 0.05 -
2, 4
[ 1}
D 005
0.1
|} i | | i
0 1 2 4 4 2

zaman(au)

Sekil 3.12. Toplanir beyaz giiriiltiiniin hakim oldugu ham girigim sinyali (16).

Genlik (au)

zaman (au)

Sekil 3.13. Girisim sinyali {izerinde pariltt impuls parazitleri (16).

Bu sensdrlerindeki giiriiltii problemini ¢6zmek i¢in donanimsal filterelerin yanisira

sayisal sinyal igleme algoritmalar1 (17) ve dogrusal olmayan sayisal filtreler (16)
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tizerinde de c¢alistlmistir. Parilti etkisinden kaynakli giiriiltiilerin ¢ikarilmast igin
median filtre, yiiksek frekansli ve yavas zamanli sakinimlarin ¢ikarilmasi i¢in Kaiser
penceresi tabanlt band geciren filtre denemistir. Birlesik filtre uygulamasiyla temiz

bir girisim sinyali elde edilebilecegi gosterilmistir (16).

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

zaman (au)

Sekil 3.14. Girigim sinyalinin zarfinda yavag zamanli salinimli giiriiltii (16).
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4. OPTIK GERIBESLEMELI LAZER TiTRESIM SENSORUNUN
SIMULASYONU

4.1. Giris

Titresim en basit haliyle bir denge pozisyonu etrafinda bir nesnenin hareketi veya
salinimi olarak tanimlanmaktadir (18). Titresim her zaman uyarici bir kuvvetin etkisi
altinda olusur. Bu nedenle titresim sinyalinin genligi ve frekansi etki eden
kuvvetlerin genligi ve frekans1 hakkinda bilgi verecektir. Titresim analizi de titresen
nesnenin durumu, arizali ise neden olan kuvvetlerin karakteristiklerini belirlemek

icin yapilmaktadir.

Bir titresim sinyali, yer degisimin frekansa gore ¢izimi ile ifade edildigi gibi bu
cizimin tiirevi olan hizin frekansa gore veya ikinci tiirevi de alinarak ivmenin
frekansa gore ¢izimi ile gosterilebilmektedir. Diger ifade ile aymi titresim sinyali
farkli goriiniimlere sahip tic farkli cizimle gosterilebilmektedir. Ancak diisiik
frekanshi titresimlerin  gosteriminde yer degisim-frekans, yiiksek frekansh

titresimlerde ivme-frekans ¢izimi kullanilmaktadir (18).

Bu bolimde, MATLAB ortam1 kullanilarak, lazer ekseninde titresen bir yiizeyin
olusturdugu optik geri besleme girisim sinyalinden, gelistirilen sinyal isleme teknigi
ile 100nm’nin altinda bir hassasiyetle yerdegisim genliginin zamana bagli degisimi
olarak titresim sinyalinin tekrar yapilandirilmistir. Titresimin frekansi, tekrar
yapilandirilan sinyalin  FFT’si alinarak bulunmustur. Gergek sartlarda optik
geribesleme sinyali giiriiltiilii ihtiva edebileceginden, gelistirilen sinyal isleme

yazilimi, %40 SNR’1i girisim sinyalleri i¢cinde test edilmistir.
4.2.100nm Altinda Hassasiyetle Titresim Sinyalinin Tekrar Yapilandirilmasi
Titresim sinyalinin tekrar yapilandirilmasi, girisim sinyalinin faz agma ile ayrik

yapilandirilmasi ve minimizasyon ile siirekli sinyal haline doniistiiriilmesi olarak iki

ana kisimda incelenebilir (19,20,21).
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4.2.1. Faz A¢ma ile Ayrik Yapilandirma

Faz agma, 0-n arasinda deger alan faz sinyaline, siireksizlik noktalarinda 2z ekleme
veya 2w ¢ikarma islemi olarak tanimlanabilir. Testere disli optik geri besleme girisim
sinyali ile ayn1 forma sahip faz sinyali, A/2’nin katlarmma denk diisen siireksizlik
noktalarinda egimin yoniine gére faz agma islemi yapilarak ayrik yapilandirilmisgtir.

Faz agma ile ayrik yapilandirma safhasinin blok semas1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

UL NN AN N

LN Band gegiren [1,-1] Xf fazi [0,m] + Adiml ayrik faz sinyali
Filtre (100- = Normalize Arccos() , >

25000Hz)

Darbe lor-1 |
Algilama
Algoritmasi 1 !

Sekil 4.1. Faz agma ile ayrik yapilandirmanin blok semasi.

Orneklenmis girisim sinyalinin dl¢iim aralign disindaki frekans bilesenleri band
geciren filtre ile filtrelenmektedir. Filtrelemede, ol¢lim dogrulugunu etkileyen
girisim sinyalinin ge¢is noktalarini korunmasi énemlidir. Bu nedenle dogru teknigin
uygulanmas1 6nemlidir. Bu durum etkilemektedir. Filtreleme isleminde, oncelikle ani
darbeleri siizen 2 point median filtre ve sonra 75-27000Hz araliginda kaiser band
gegiren filtre kullanilmistir (13,14). Alt frekans seviyesi sebeke hattindan kaynakl
diisiik frekanslar1 elemek, yiiksek frekans seviyesi ise Ol¢lim araligi kapsamindaki
girisim sinyalinin ge¢is noktalarin1 bozamayacak bir seviye olarak deneme yoluyla

tespit edilmistir.

Normalizasyon islemi, sinyalin ortalama degerinin sifirlanmasi1 ve P[n]/Pp, ile 0-1
arasinda degerler almasii saglanmaktadir. Bylece, bir sonraki adimda yapilacak
arccos( ) hesabi i¢in uygun degerler iiretilmis olmaktadir. Arccos( ) blogu, giris
sinyalinden [0,n] araliginda degisen faz sinyalini iiretmektedir. Testere disli sinyalin

her bir tepesi gecis noktasi olarak tanimlanmaktadir. Darbe algilama algoritmasi bu
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gecis noktalarini belirleyip bir vektére yazmaktadir. Darbe algilama algoritmasi

Sekil 4.2°de goriilmektedir.

dxf[n]/dn

Tepe noktalarin
bulunmasi

+1 ve -1 arasinda

Tepe kalan bosluk Bosluk_vek
noktalar uzunluklari ve

=t1 pozisyonlarinin
bulunmasi

Min Bosluk_vek
>
2/15*max

Bosluk_vek

tepe_vek

Bosluk_vek
vektoranin yeniden
yapilandiriimasi

N_space_vec

tepe_vek ‘indeki Gegis vektor(
yanhs darbelerin
elenmesi

Sekil 4.2. Darbe algilama algoritmasi.

Her bir gegis noktasinda, [0,n] araliginda degisen xr ekleyerek veya c¢ikararak faz
acma (phase unwrapping) elde edilmektedir. Faz agma isleminin ¢ikisi merdiven
adiml sinyaldir. Bu islemle, sinyal islemenin ilk boliimii olan yerdegisimin kabaca

yapilandirmasi tamamlanmis olmaktadir.
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4.2.2. Minimizasyon ile Siirekliligin Saglanmasi

Minimizasyon islemi, fonksiyonun bagli oldugu parametrelerin degerlerini
degistirerek, fonksiyonun ard arda alacagi degerlerin farklarinin karelerinin
toplaminin  sifira yaklastirilmasidir. Bunun sonucunda, elde edilen parametre

degerleri kullanilarak ayrik olan yerdegisim sinyali siirekli hale getirilir.

Minimizasyon isleminin son asamasinda ise, filtreleme ve frekans analizi
yapilmaktadir. Bu sathanin blok semasi Sekil 4.3’te goriilmektedir. Minimizasyon
islemi temelde merdiven adimi olarak goriilen kesikli faz sinyalinin siirekli sinyale
dontistiriilmesidir. Ayrik yapilandirilmis xp faz sinyalinin siirekliligi, (4.1)’de
verilen fonksiyonu (cost function) minimum yapan C ve o parametrelerinin

optimum degerlerinde saglanabilecektir.
F=> (xn]-x[n-1)? (4.1)

MATLAB’in “fminsearch” komutu bu iki parametrenin tahmininde kullanilmigtir.

Xf[n] M /»

Band gegiren Filtre (100-
1500Hz)

Frekans Analizi

Sekil 4.3. Sinyal islemenin minimizasyon boliimii.

Minimizasyon sonrasi elde edilen faz sinyali mA/4 katsayisi ile carpilarak yerdegisim
sinyali elde edilir. Ancak gec¢is noktalarinin ideal olarak tespit edilememesinden
kaynakli ytliksek frekansli bilesenler sacak seklinde sinyal {izerinde goriildiigiinden,

elde edilen sinyale bant geciren filtre uygulanmastir.
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Frekans analizi, elde edilen sinyalin igerdigi frekanslar1 ve agirliklar1 gézlemlemek
icin yapilmistir. MATLAB’ta FFT kullanilarak sinyalin frekans bilesenleri

bulunmustur.

4.3. Simiilasyon Sonuclari

Sinyal isleme yaziliminin dogrulugu ve hassasiyeti, simiilasyon ile olusturulan bir
titresim sinyali ile bu titresim kullanilarak tiretilen optik geri besleme girisim
sinyalinden tekrar yapilandirilan titresim sinyalinin farkindan elde edilen hata

miktarina gore test edilmistir.

Oncelikle, tek frekansh bir titresimler ele alinmistir. Optik geri besleme sinyalleri,
3.3’te belirtildigi {lizere giiriiltilii olabileceginden, ger¢ek sartlara yaklasarak
simiilasyon yapabilmek icin %40SNR’yi saglayacak sekilde beyaz giiriiltii eklenerek
testler tekrarlanmistir. Daha sonra, genligi ve frekansi farkli iki siniis sinyalinin
toplamindan olusan bir titresimden elde edilen girisim sinyali, giiriiltiisiiz ve
giirtiltilii olarak tanimlanarak simiilasyon tamamlanmistir. Tanimlanan bu durumlar,
farkli genlik ve frekans degerleri i¢in testler tekrarlanmis ve sonuclari gizelgelerde

verilmistir.

Sekil 4.4’te, 300Hz frekansinda ve 2025nm tepe genlikle titresen bir harici
yansiticidan yapilan geribesleme ile elde edilen giiriiltiisiiz girisim sinyalinin, ayrik
faz yapilandirma ve darbe algilama algoritmalar1 kullanilarak kabaca yerdegisim

sinyalinin yapilandirilma safhalar gériilmektedir.
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Sekil 4.4. Tek frekansh bir titresim ile elde edilen optik geri beslemeli giiriiltiisiiz
girisim sinyaline, ayrik yapilandirma ve darbe algilama algoritmasi
kullanilarak titresimin kabaca yapilandirilmasi. () Yerdegisim sinyali, (b)
Optik geri beslemeli girisim sinyali, (C) Girisim sinyalinin nomalizasyon
ve arccos() islemleri sonrasi elde edilen sinyalin tirevi, (d) Darbe
algilama algilama algoritmasi ile islenmis tiirev sinyali, (€) Ayrik faz

yapilandirma algoritmasi ile kabaca yapilandirilmis titresim sinyali.

Sekil 4.5te, Sekil 4.4’te goriilen kabaca yapilandirilmig titresim sinyalinin
minimizasyon islemi ile siirekli hale dontsitiiriilmesi ve FFT sonuglar
goriilmektedir. FFT sonuglart incelendiginde yeniden yapilandirilan titresim

frekansimin gergek titresimde oldugu gibi 300Hz ¢iktig1 goriillmektedir.

Sekil 4.6’da, gercek ve yeniden yapilandirilan titresim sinyalinin st iiste gosterimi
ve fark sinyali goriilmektedir. Iki sinyal arasindaki fark yaklasik 50nm’dir. Hem FFT
sonucu hem de fark sinyali sonuglar1 dikkate alindiginda giiriiltiisiiz ve tek frekansh

bir titresim, 100nm’nin altinda bir hassasiyetle tekrar yapilandirilmistir.
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Sekil 4.5. Kabaca yapilandirililan titresim sinyalinin minimizasyon ile siirekli hale
dontistiiriilmesi. (@) Kabaca yapilandirilmis titresim  sinyali, (b)
Minimizasyon islemi sonrasinda hesaplanan titresim sinyali, (C)

Hesaplanan titresim sinyalinin FFT’si.
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Sekil 4.6. Yeniden yapilandirilmis titresim sinyali ile gercek sinyal arasindaki fark
gosterimi. (a) Kesikli egri ile yeniden yapilandirilmis sinyal ve siirekli

egri ile gergek sinyal st iistte, (b) Bu iki sinyalin farkini gosteren egri.
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Cizelge 4.1. Giiriltiistiz bir optik geri besleme sinyalinden tek frekansli bir sinyalin
tekrar yapilandirilmasi isleminde farkli frekans ve genlik degerleri i¢in
maksimum hata degerleri. (a) Farkli frekans degerleri, (b) Farkli genlik

degerleri i¢in maksimum hata degerleri.

S/N | Frekans Maksimum S/N | Genlik Maksimum
Degerleri | Hata Degerleri Hata
1 150Hz 40nm 1 500nm 80nm
2 250Hz 40nm 2 750nm 63nm
3 350Hz 30nm 3 1000nm 40nm
4 450Hz 30nm 4 1750nm 45nm
5 550Hz 35nm 5 2200nm 45nm
6 650Hz 35nm 6 3150nm 55nm
7 700Hz 40nm 7 4300nm 58nm
8 800Hz 43nm 8 5050nm 77nm
9 1000Hz 48nm 9 5750nm 105nm
10 | 1200Hz 60nm 10 5925nm 80nm
11 | 1300Hz 400nm 11 6300nm 400nm
@ (b)

Tek frekansh bir titresimden elde edilen giiriiltlisiiz girisim sinyali kullanilarak,
yeniden yapilandirma iglemi farkli frekans ve genlik degerleri i¢in uygulanmis ve
bulunan maksimum hata miktarlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Cizelge 4.1.a’da
2025nm sabit genlikli bir titresim i¢in 150Hz’den 1300Hz’e kadar farkli frekans
degerlerindeki maksimum hata miktarlari, Cizelge 4.1.b’de 300Hz sabit frekansli bir
titresim i¢in 500nm’den 6300nm’ye kadar farkli genlik degerlerindeki maksimum

hata miktarlar1 goriilmektedir.

Sekil 4.7°de gorildiigii tizere, 300Hz frekansinda ve 2025nm tepe genlikle titresen
bir harici yansiticidan yapilan geri besleme ile elde edilen girisim sinyaline %40
SNR olacak sekilde beyaz giiriiltii ekleyerek, ayrik faz yapilandirma ve darbe

algilama algoritmalar1 kullanilarak kabaca yerdegisim sinyali yapilandirilmistir.
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Sekil 4.7. Tek frekansli bir titresim ile elde edilen optik geri besleme girisim
sinyaline giiriilti eklenerek, ayrik yapilandirma ve darbe algilama
algoritmast  kullanilarak titresimin kabaca yapilandirilmasi. (a)
Yerdegisim sinyali, (b) Optik geri beslemeli girisim sinyali, (C) Girisim
sinyalinin nomalizasyonu, filtreleme ve arccos() islemleri sonras1 elde
edilen sinyalin tiirevi, (d) Darbe algilama algilama algoritmasi ile
islenmis tiirev sinyali, (€) Ayrik faz yapilandirma algoritmasi ile kabaca

yapilandirilmis titresim sinyali.

Sekil 4.8’de, Sekil 4.7°de goriilen kabaca yapilandirilmig titresim sinyalinin
minimizasyon islemi ile siirekli hale doniisiitiirlmesi ve FFT sonuglar1 goriilmektedir.
FFT sonuglari incelendiginde %40 SNR olacak sekilde beyaz giiriiltii eklenen girisim
sinyali ile yeniden yapilandirilan titresim frekansinin gercek titresimde oldugu gibi

300Hz ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Kabaca yapilandirililan titresim sinyalinin minimizasyon ile siirekli hale
dontistirilmesi. (a) Kabaca yapilandirilmig titresim  sinyali, (b)
Minimizasyon islemi sonrasinda hesaplanan titresim sinyali, (C)

Hesaplanan titresim sinyalinin FFT’si.

Sekil 4.9°da, gercek ve yeniden yapilandirilan titresim sinyalinin tist liste gosterimi
ve fark sinyali goriilmektedir. Iki sinyal arasindaki fark yaklasik 50nm’dir. Hem FFT
sonucu hem de fark sinyali sonuclar1 dikkate alindiginda tek frekansl bir titresimden
elde edilen %40 SNR’li bir girisim sinyalinden, 100nm’nin altinda bir hassasiyetle

yeniden titresim sinyali yapilandirilmistir.

Tek frekansh bir titresimden elde edilen %40 SNR’li girisim sinyali kullanilarak,
yeniden yapilandirma islemi farkli frekans ve genlik degerleri i¢cin uygulanmis ve
bulunan maksimum hata miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2.a’da
2025nm sabit genlikli bir titresim ig¢in 150Hz’den 1300Hz’e kadar farkli frekans
degerlerindeki maksimum hata miktarlar1, Cizelge 4.2.b’de 300Hz sabit frekansli bir
titresim i¢in 500nm’den 6300nm’ye kadar farkli genlik degerlerindeki maksimum

hata miktarlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Yeniden yapilandirilmis titresim sinyali ile gergek sinyal arasindaki fark

gosterimi. (&) Kesikli egri ile yeniden yapilandirilmis sinyal ve siirekli egri

ile gercek sinyal st Gistte, (b) Bu iki sinyalin farkini gosteren egri.

Cizelge 4.2. %40 SNR’1i bir optik geri besleme sinyalinden tek frekansli bir sinyalin

tekrar yapilandirilmasi isleminde farkli frekans ve genlik degerleri icin
maksimum hata degerleri. (a) Farkli frekans degerleri, (b) Farkli genlik

degerleri i¢in maksimum hata degerleri.

S/N | Frekans Maksimum SIN | Genlik Maksimum
Degerleri | Hata Degerleri Hata
1 150Hz 55nm 1 500nm 100nm
2 250Hz 40nm 2 750nm 50nm
3 350Hz 30nm 3 1000nm 40nm
4 450Hz 40nm 4 1750nm 60nm
5 550Hz 40nm 5 2200nm 40nm
6 650Hz 50nm 6 3150nm 60nm
7 700Hz 55nm 7 4300nm 90nm
8 800Hz 55nm 8 5050nm 80nm
9 1000Hz 60nm 9 5750nm 100nm
10 | 1200Hz 75nm 10 5925nm 700nm
11 | 1300Hz 420nm 11 6300nm 750nm
@ (b)
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Birden fazla frekans bileseni olan titresimler i¢in de sinyal isleme programi test
edilmistir. Sekil 4.10°da, 150Hz ve 225Hz frekans bilesenlerine sahip ve sirasiyla
1417nm ve 780nm genlige sahip iki sinyalin toplamindan olusan bir sinyalle titresen
bir harici yansiticidan yapilan geri besleme ile elde edilen giiriiltiisiiz girisim sinyali,
ayrik faz yapilandirma ve darbe algilama algoritmalar1 kullanilarak kabaca titresim

sinyalinin yapilandirilma sathalar1 goriilmektedir.

5000

D(n)
(nm)
o

-5000

P(n)

@W)
_ e

xF-diff

(radyan/s)
h o

Genlik
(au)
- O

f=]

T

(=]

!
1500
Ormek Sayis1 (a)

3000

T

I

(=]

1500
Omek Sayis1 (b)

3000

L

T
LU

T
LA

[ALALR

TTITTTTY
|

AR
|

|RARRARE
|

TTTI

1000

1500
Omek Sayis1 (c)

2000

2500

3000

it

L1

M

LT

i

I

1[MJIIIH

T
I
1500

Y
2500

HH|3|0

|
0

00

Omek Sayis1 (d)
T T T

th
=]

Genlik
(radyan)
(=}

|

! i ! L
500 1000 1500 2000 2500
Omek Sayist (e)

¢h
=)

(=]

3000

Sekil 4.10. Birden fazla frekansli bir titresim ile elde edilen optik geri beslemeli

giiriiltlisiz girisim sinyaline, ayrik yapilandirma ve darbe algilama

(@)
Yerdegisim sinyali, (b) Optik geri beslemeli girisim sinyali, (¢) Girisim

algoritmas1 kullanilarak titresimin kabaca yapilandirilmasi.
sinyalinin nomalizasyon ve arccos() islemleri sonrasi elde edilen sinyalin
tiirevi, (d) Darbe algilama algilama algoritmasi ile islenmis tiirev sinyali,
(e) Ayrik faz yapilandirma algoritmas: ile kabaca yapilandirilmig

titresim sinyali.
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Sekil 4.11. Kabaca yapilandirililan titresim sinyalinin minimizasyon ile siirekli hale
dontigtiiriilmesi. (a) Kabaca yapilandirilmig titresim  sinyali, (b)
Minimizasyon islemi sonrasinda hesaplanan titresim sinyali, (C)

Hesaplanan titresim sinyalinin FFT’si.
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Sekil 4.12. Yeniden yapilandirilmis titresim sinyali ile gergek sinyal arasindaki fark
gosterimi. (a) Kesikli egri ile yeniden yapilandirilmis sinyal ve siirekli

egri ile gergek sinyal st iistte, (b) Bu iki sinyalin farkini gosteren egri.
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Sekil 4.11°de, Sekil 4.10°da goriilen kabaca yapilandirilmis titresim sinyalinin
minimizasyon islemi ile siirekli hale doniistitiirlmesi ve FFT sonuglar1 goriilmektedir.
FFT sonuglan incelendiginde giiriiltiisiiz girisim sinyali ile yeniden yapilandirilan
titresim frekansinin gergek titresimde oldugu gibi 150Hz ve 225Hz c¢iktig

goriilmektedir.

Sekil 4.12°de, gergek ve yeniden yapilandirilan titresim sinyalinin {ist iiste gosterimi
ve fark sinyali goriilmektedir. Iki sinyal arasindaki fark yaklasik 60nm’dir. Hem FFT
sonucu hem de fark sinyali sonuglari dikkate alindiginda giiriiltiisiiz girisim
sinyalinden, 100nm’nin altinda bir hassasiyetle yeniden birden fazla frekans

bilesenine sahip titresim sinyali yapilandirilmistir.

Cizelge 4.3. Giiriiltiisiiz bir optik geri besleme sinyalinden iki frekansli bir sinyalin
tekrar yapilandirilmasi isleminde farkli frekans ve genlik degerleri igin
maksimum hata degerleri. (a) Farkli frekans degerleri, (b) Farkli genlik

degerleri i¢in maksimum hata degerleri.

SIN | Frekans Maksimum SIN | Genlik Degerleri | Maksimum
Degerleri Hata Hata

1 150Hz,225Hz | 90nm 1 500nm,750nm 80nm

2 250Hz,375Hz | 75nm 2 800nm,1100nm | 75nm

3 350Hz,525Hz | 75nm 3 1200nm,2100nm | 60nm

4 450Hz,675Hz | 85nm 4 1700nm,2900nm | 50nm

5 550Hz,825Hz | 93nm 5 2075nm,3500nm | 80nm

6 650Hz,925Hz | 100nm 6 3575nm,4310nm | 400nm

7 700Hz,1050Hz | 105nm 7 4225nm,5210nm | 430nm

(a) (b)

Iki frekansh bir titresimden elde edilen giiriiltiisiiz girisim sinyali kullanilarak,
yeniden yapilandirma islemi farkli frekans ve genlik degerleri i¢in uygulanmis ve
bulunan maksimum hata miktarlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge 4.3.a’da
1417nm ve 780nm sabit genlikli iki siniis sinyalin toplamindan olusan bir titresim
icin 150Hz’den 1050Hz’e kadar farkli frekans degerlerindeki maksimum hata
miktarlar1, Cizelge 4.3.b’de 200Hz ve 300Hz sabit frekanshi iki siniis sinyalin
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toplamindan olusan bir titresim i¢in 500nm’den 5210nm’ye kadar farkli genlik

degerlerindeki maksimum hata miktarlar goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Birden fazla frekansh bir titresim ile elde edilen optik geri beslemeli
girisim sinyaline giiriiltii eklenerek, ayrik yapilandirma ve darbe
algilama algoritmasi kullanilarak titresimin kabaca yapilandirilmasi. (@)
Yerdegisim sinyali, (b) Optik geri beslemeli girisim sinyali, (¢) Girisim
sinyalinin nomalizasyon ve arccos() islemleri sonrasi elde edilen sinyalin
tiirevi, (d) Darbe algilama algilama algoritmasi ile islenmis tiirev sinyali,
(e) Ayrik faz yapilandirma algoritmasi ile kabaca yapilandirilmisg

titresim sinyali.
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Sekil 4.14. Kabaca yapilandirililan titresim sinyalinin minimizasyon ile siirekli hale

D(n)&H-D(n)
(nm)

dontigtiiriilmesi. (a) Kabaca yapilandirilmig titresim  sinyali, (b)
Minimizasyon islemi sonrasinda hesaplanan titresim sinyali, (C)

Hesaplanan titresim sinyalinin FFT’si.
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Sekil 4.15. Yeniden yapilandirilmig titresim sinyali ile gercek sinyal arasindaki fark

gosterimi. (a) Kesikli egri ile yeniden yapilandirilmis sinyal ve siirekli

egri ile gergek sinyal iist iistte, () Bu iki sinyalin farkini gosteren egri.
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Sekil 4.13’te, 300Hz ve 450Hz frekans bilesenlerine sahip ve sirasiyla 1417nm ve
780nm genlige sahip iki sinyalin toplamindan olusan bir sinyalle titresen bir harici
yansiticidan yapilan geribesleme ile elde edilen %40 SNR’li girisim sinyalinden,
ayrik faz yapilandirma ve darbe algilama algoritmalar1 kullanilarak kabaca titresim

sinyalinin yapilandirilma sathalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.14’te, Sekil 4.13’te goriilen kabaca yapilandirilmig titresim sinyalinin
minimizasyon islemi ile siirekli hale doniisitiiriilmesi ve FFT sonuglar
goriilmektedir. FFT sonuglari incelendiginde %40 SNR’li girisim sinyali ile yeniden
yapilandirilan titresim frekansinin gergek titresimde oldugu gibi 150Hz ve 225Hz
ciktig1 goriilmektedir.

Sekil 4.15°de, gercek ve yeniden yapilandirilan titresim sinyalinin iist liste gdsterimi
ve fark sinyali goriilmektedir. iki sinyal arasindaki fark yaklasik S0nm’dir. Hem FFT
sonucu hem de fark sinyali sonuclar1 dikkate alindiginda %40 SNR’li girisim
sinyalinden, 100nm’nin altinda bir hassasiyetle yeniden birden fazla frekans

bilesenine sahip titresim sinyali yapilandirilmistir.

Iki frekansli bir titresimden elde edilen %40 SNR’li girisim sinyali kullanilarak,
yeniden yapilandirma islemi farkli frekans ve genlik degerleri i¢in uygulanmis ve
bulunan maksimum hata miktarlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4.a’da
1417nm ve 780nm sabit genlikli iki siniis sinyalin toplamindan olusan bir titresim
icin 150Hz’den 1050Hz’e kadar farkli frekans degerlerindeki maksimum hata
miktarlar1, Cizelge 4.4.b’de 200Hz ve 300Hz sabit frekansli iki sinils sinyalin
toplamindan olusan bir titresim icin 500nm’den 4410nm’ye kadar farkli genlik

degerlerindeki maksimum hata miktarlar1 goriilmektedir.

69



Cizelge 4.4.%40 SNR’li bir optik geri besleme sinyalinden iki frekansli bir sinyalin

tekrar yapilandirilmasi isleminde farkli frekans ve genlik degerleri i¢in

maksimum hata degerleri. (a) Farkli frekans degerleri, (b) Farkli genlik

degerleri i¢in maksimum hata degerleri.

SIN | Frekans Maksimum SIN | Genlik Degerleri | Maksimum
Degerleri Hata Hata

1 150Hz,225Hz | 90nm 1 500nm,750nm 40nm

2 250Hz,375Hz | 73nm 2 800nm,1100nm | 40nm

3 350Hz,525Hz | 60nm 3 1200nm,2100nm | 50nm

4 450Hz,675Hz | 70nm 4 1700nm,2900nm | 60nm

5 550Hz,825Hz | 77nm 5 2075nm,3500nm | 77nm

6 650Hz,975Hz | 90nm 6 3475nm,4260nm | 400nm

7 700Hz,1050Hz | 400nm 7 4025nm,4410nm | 450nm

(a) (b)

Giriitiisiiz ve giiriiltiili, tek veya birden fazla frekans bilesenine sahip titresimler igin

yapilan simiilasyonlarda, bazi frekans ve genlik seviyelerinde 6l¢iim hassasiyetinin

100nm’nin ¢ok tizerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

P(®)
(mW)
g

(@)

x 10

0 0.5

t(s)

)

x 10

Sekil 4.16. (a) 300Hz, 6300nm genlikli bir titresim sinyali, (b) Bu titresimden elde

edilen optik geribesleme girisim sinyali.
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Bunun nedenini, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 incelenerek agiklanabilir. Sekil 4.16’daki
girisim sinyalinde, titresimin ileri veya geri hareketinin orta bolgelerine denk diisen
testere disli darbelerin seviyelerinin degistigi goriilebilmektedir. Bu durum, titresim
sinyali ile tekrar yapilandirma sonrasinda elde edilen titresimin frekanslari

arasindaki farkin biiyiimesine neden olmaktadir.

1 T T T T T
& | 1 |
10 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ornek Sayisi (a)
5 T T T T T T T T T
e
E g\ 0 ‘H‘ [II\
NE
5 I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ormek Sayist (b)

Sekil 4.17. (a) 300Hz frekansinda ve 6300nm genlikli bir titresimden elde edilen

girigim sinyali, (b) Bu girisim sinyalinin arccos() unun tiirevi.

Sekil 4.17°de girisim sinyali ve darbe algilama algoritmasinda kullanilan tlirev
sinyali goriilmektedir. Sekil 4.17.b’deki tiirev sinyalinde, degisken genlikli darbeleri
yakalamamizi engeleyen diisiik frekansli salinim goriilebilmektedir. Bu iki faktoriin
toplam etkisi, gelistirilen tekrar yapilandirma tekniginin 100nm hassasiyetini bazi

frekans ve genlik seviyelerine sinirlamaktadir.

Bu boéliimdeki simiilasyonlarin program kodlar1 EK-11, 12 ve 13’te verilmistir.
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4. SONUCLAR

Optik geri beslemenin yari iletken lazerlerin frekans ve ¢ikis giiciinde meydana
getirdigi degisimler, Lang-Kobayashi modeli ile analiz edilmistir. Bu modelden de
goriildiigii lizere, optik geri beslemenin etkisini belirleyen C parametresinin
biiyiikliigii, dogrusal olmayan materyal hassasiyeti olarak ta tamimlanan o
faktoriinden kaynaklanmaktadir. o faktorii, yari iletken lazerlerde 3-7 degerlerini
alabilirken diger tip lazerlerde yaklasik sifirdir (22). Bu durum, 6zellikle optik geri
besleme etkilerinden kaginmak istenildigi durumlarda segilecek lazer kaynaginda

aranilacak dnemli bir parametreye isaret etmektedir.

Yar iletken lazerlerde akim artisinin frekansa etkisi bazi bolgelerde dogrusal, bazi
bolgelerde de mod atlamalarla kendini gostermektedir. Benzer olarak akim sabit
tutulsa bile optik geri besleme ile olusan yiik yogunlugu ve elektrik alan
degisimlerinden kaynakli mod atlamalar olusabilmektedir. Siddetli geri besleme
durumunda bu mod atlamalar rastgele olusacagindan yari iletken lazeri kaotik bir
duruma sokabilecektir. Bu durum, ¢ikis giiciinde ¢ok biiyiik disiisler ve giriltii
artisina neden olabilmektedir (23,24,25).

Orta siddetli optik geri besleme rejimi, ¢ikis giiciinde goriilen salinimlarin testere
disli olmas1 nedeniyle sensor uygulamalarina uygundur. Optik geri besleme girisimi,
temelde lazerin dalgaboyunun yarisi hassasiyetinde 6l¢iim saglarken, sinyal yapisinin
testere digli olmasi ve hareket yoniine gére egiminin degismesi nedeniyle sinyal
isleme teknikleri kullanilarak 100nm’nin altinda Olglim hassasiyeti elde

edilebilmektedir.

Lang-Kobayashi modelinin sonug denklemleri, sayisal yontemlerle ¢6ziimii yapilarak
optik geri beslemeli yari iletken lazerlerin ¢ikis giicii ve faz degisimleri simiile
edilebilmektedir. Tez calismasinda kullanilan gergek ve yaklagik modellemelerle
farkli C ve a degerleri i¢in lazer ¢ikis gii¢leri incelenmistir. Ayrica, gelistirilen sinyal

isleme teknikleri, bu modeller kullanilarak test edilebilmistir.
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Optik geri besleme girisim Olgerin Olglim hassasiyetini arttirmak igin gelistirilen
sinyal isleme teknigi faz agma ile ayrik yapilandirma ve minimizasyon iglemine
dayanmaktadir. Faz ag¢ma ile ayrik yapilandirma islemindeki darbe algilama
algoritmas1 hassasiyeti belirleyen Onemli bir siiregtir. Bu algoritmanin basarisi
girisim sinyalinin SNR degeri ile oldukca iliskili olup %40’in altindaki SNR
degerlerinde 6l¢iim hassasiyetini 100nm’nin tizerine ¢ikarmaktadir. Darbe algilama
algoritmasinda, kullanici tarafindan belirlenen esik seviyesinin optimum olmasi

6l¢tim hassasiyetini arttirmaktadir.

Sinyal islemede, sinyalin giiriiltilerden filtrelenmesi yiiksek hassasiyetin elde
edilmesi i¢in onemlidir. Optik geri besleme girisiminde, beyaz giiriiltii ve aydinlik
farkliliginin neden oldugu giiriiltii tipleri baskin oldugundan bunlara yonelik Kaiser
ve Median sayisal filtreler kullanilmistir. Filtrelerin parametreleri secilirken
stireksizlik noktalarmin kaybedilmemesine dikkat edilmistir. Sinyal islemede
kullanilan filtreler simiilasyon ortaminda olusturulan giiriiltiiyii eleyebilecek sekilde

secilmistir.

Optik geri besleme esasli temassiz lazer sensorlerin gelistirilmesinde ¢aligmalar
ozellikle sinyal igleme teknikleri iizerinde yogunlasmistir. Bunun yanisira, VCSEL,
Kuantum Kuyulu ve Kuantum Noktali lazer diyotlarin optik geri besleme

hassasiyetinin incelenmesine yonelik ¢aligmalarda dikkat ¢cekmektedir (26,27,28,29).
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EKLER

EK-1

C=3 ve Uc¢ Farkh Cizgi Genisligi Iyilesme Faktorii icin XF —x0 Egrisi

C=3;

xf=0;

i=1;

for k=0:1100
xf(i+1)=xf(1)+0.01;
i=i+1;

end

a=3;

x0=xf+C*sin (xf+atan(a)) ;
plot (xf,x0, 'b")

hold on;

a=7;

x0=xf+C*sin (xf+atan(a));
plot (xf,x0, 'g")

hold on;

a=10;

x0=xf+C*sin (xf+atan(a));
plot(xf,x0,'rc")

hold on

x0=xf;
plot (xf,x0, "k")

xlabel ("xF (t) fazi birimi radyan')

ylabel ('x0(t) fazi birimi radyan')

title({'C=3 ic¢in c¢izgigenisligi faktort';'a=3 mavi edri , a=7 yesil
egri a=10 kirmizi edgridir';'siyah egri x0=xf'})
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EK-2

Cok Zayif Geri Besleme Durumunda x0-xF Egrisi

function []= SM2(C, a)
i=0;
for k=0:0.01:20
i=i+1;
xf (1) =k;
x0 (1)=xf (1)+C*sin(xf (i) +atan(a));
end
plot (x0,xf, 'r")
hold on
i=0;
for 1=0:0.01:20
i=i+1;
xf(1)=1;
x0 (1)=xf (1) ;
end
plot (x0,xf, 'b")
xlabel ('x0(t) fazi birimi radyan')
ylabel ("xF (t) fazi birimi radyan')
hold on
end
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EK-3

Optik Geri Besleme Olmaksizin Cikis Giicii

£=100;

t=0:1/100000:0.04;

D=5*gin (2*pi*f*t);

subplot (2,1,1); plot(t,D)

title ('Yerdegisim Fonksiyonu D(t) ")

ylabel ('Dalgaboyu/2 ');

% Optik geribesleme olmaksizin veya c¢ok zayif geri besleme
% durumunda c¢ikis glci
P0=1;

x0=2*pi*D;

Pt=P0* (1+0.01*cos (x0));
subplot (2,1,2);plot (t,Pt)
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EK-4

Zayif Geri Besleme Durumlarinda X0-xF Egrileri

function []= SM4 (C, a)
i=0;
for k=0:0.01:20
i=i+1;
xf (1) =k;
x0 (1)=xf (1)+C*sin(xf (i) +atan(a));
end
plot (x0,xf, 'r")
hold on
i=0;
for 1=0:0.01:20
i=i+1;
xf(1)=1;
x0 (1)=xf (1) ;
end
plot (x0,xf, 'b")
xlabel ('x0(t) fazi birimi radyan')
ylabel ("xF (t) fazi birimi radyan')
hold on
end
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EK-5

Farkh Zayif Geri Besleme Durumlarinda x¢-yg Egrileri

C=0.2;

ys=-pi:0.002:pi;
xs=ys+C*sin (ys) ;

plot (xs/pi,ys/pi, "'-");
hold on;

C=0.6;

ys=-pi:0.02:pi;
xs=ys+C*sin (ys) ;

plot (xs/pi,ys/pi, '--");
hold on;

Cc=1;

ys=-pi:0.02:pi;
xs=ys+C*sin (ys) ;

plot (xs/pi,ys/pi, ":");
xlabel ('xs fazi [-pi,pil")
ylabel ('ys fazi [-pi,pil")
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EK-6
Zayif Geri Besleme Durumlarinda Yer Degisim Ol¢iim Simiilasyonu

function []=S8SM2 (C, a)

% Hedefin sinusoidal olarak titrestigini varsayalim.Titresim
fonksiyonun
% tanimlanmasi

t=0:0.00001:0.01;

D=5*sin (2*pi*100*t) ;

subplot(2,1,1); plot(t,D)

title('Yer dedisim Fonksiyonu D(t) ")
ylabel ('Dalga boyu/2 ');

o

% Optik geri besleme olmaksizin faz farkinin tanimlanmasi

x0=2*pi*D;
% Interpolasyonda kullanilacak -pi=<x0(t)=<pi ve -pi=<xf (t)=<pi
araliginda

o

% xs ve ys dederlerinin hesaplanmasi

ys=-pi:0.02:pi;
xs=ys+C*sin (ys) ;

o

(k-1) *pi-atan(a)=<x0(t)=<(k+l) *pi-atan(a) esitligi kullanilarak
x0(t) "'nin k.inci bdélgede oldudunun hesaplanmasi

o°

k=2*round ( (x0+atan(a))/ (2*pi));

% x0(t) deferinin xs ve ys degerlerini hesapladigimiz k=0 1nci
periyottaki

% dederine cekilerek interpolasyon ile bu noktaya karsilik gelen
xf (t)

dederinin hesaplanmasi

o

x=x0- (k*pi-atan(a));

y=interpl (xs,ys,x, 'linear');

% k=0 da bulunan y degerini x0(t) 'nin bulundudu k 1i1nci bdlgede
karsiliginin

Q

% hesaplanmasi

xf=y+k*pi-atan(a);

o)

% Lazer cikisinin simiile edilmesi

P=2* (1+0.001*cos (xf)) ;

subplot (2,1,2);plot(t,P)

title('C=1 Seviyesinde Gerbeslemeli Cikis')
ylabel ('Cikis Glcu ");

end
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EK-7

Farkh Orta Geri Besleme Durumlarinda X0-xF Egrileri

function []= SM1 (C, a)
i=0;
for k=0:0.01:20
i=i+1;
xf (1) =k;
x0 (1)=xf (1)+C*sin(xf (1)),
end
plot (x0,xf, 'r")
hold on
i=0;
for 1=0:0.01:20
i=i+1;
xf(1)=1;
x0 (1)=x£f (1) ;
end
plot (x0,xf, 'b")
xlabel ('x0(t) fazi birimi radyan')
ylabel ("xF (t) fazi birimi radyan')
hold on
end
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EK-8

Farkh Orta Geri Besleme Durumlarinda x4-yg Egrileri

C=1;

B=acos (-1/C
D=B+C*sin (B) ;
ys=-B:0.02:B;

n=2*B/0.02;

for i=1:n

xs (i)=ys (i) +C*sin (ys (1))

if (xs(i)>-D)
if (xs(1i)<D)
plot(xs(i),ys(i),'b");
hold on;

end

end
end

C=2;

B=acos (-1/C) ;
D=B+C*sin (B) ;
ys=-B:0.02:B;
n=2*B/0.02;

for i=1:n
xS (1)=ys (i) +C*sin (ys (1))
if (xs(i)>-D)
1f (xs (1) <D)
plot(xs(i),ys(i),'r");
hold on;
end

end
end

C=5;

B=acos (-1/C);
D=B+C*sin (B) ;
ys=-B:0.02:B;
n=2*B/0.02;

for i=1:n
xXs (1)=ys (i) +C*sin(ys(i))
if (xs(i)>-D)
if (xs (1) <D)
plot (xs(i),ys(i),'g");
hold on;
end

end
end
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EK-9

Orta ve Siddetli Geri Besleme Durumlarinda Yer Degisim Ol¢iim Simiilasyonu

function []=SM9 (PO,DB,C,a,d, f)

%C>1;
%a>5;
% Self-mixing uygulamalarinda kuplaj katsayisi C birden biyiik
oldugunda

% x0(t) ile xf(t) fazlari arasinda histerisisler olusmaktadir.Bu
ylizden

x0(t) 'nin k 1nci periyodunda yeni araliklari tanimlayarak c¢ozimi
simulasyonu yapacadiz.

o°

o°

o°

Hedefin sintisoidal titrestigini varsayiyoruz. Titresim fonksiyonun
tanimlanmasi

o°

t=0:0.00001:0.1;
D=d*sin (2*pi*f*t) *DB/2;

[}

% geri besleme olmaksizin faz farkinin x0(t) 'nin hesaplanmasi
x0=2*pi*D/ (DB/2) ;

% interpolasyon ig¢in xs ve ys defJerlerinin hesaplanmaszi.
Histerisisin

% ylkselen kenarinda ys=k*pi-atan(a)+B; disen kenarinda ys dederi
ys=k*pi-atan(a)-B'dir. ys degeri bir k periyodunda -B ile B
arasinda

)

% degismektedir.

o

B=acos (-1/C);
ys=-B:0.001:B;
xs=ys+C*sin (ys) ;

o°

xf deerini hesaplarken x0(t) 'nin

k*pi-atan(a)-B-C*sin (B)=<x0 (t)=< k*pi--atan(a)+B+C*sin (B)
sitligini

saglayan k degerini hesaplayarak x0(t)-k*pit+atan(a) islemi ile
interpolasyon yapacagimiz k=0 bdlgesine cekecediz. Elde edecedimiz

o0 (D o°

o

o\ kg

dederini tekrar k*pi-atan(a) ile toplayip xf(t) dederi elde
edilecektir.

k1=0;
x(10001)=0;
for 1=1:10000
k=k1;
if x0(i+1)>=x0(1)
for j=1:30
if x0(i)>k*pi-atan(a)+B+C*sin (B)
k=k+2;
end
end

x (1)=x0(1)-k*pi+tatan(a);
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y(i)=interpl (xs,ys,x (1), 'linear');
xf(i)=y(i)+k*pi-atan(a);
k1l=k;
else
k=k1;
for j=30:-1:1
if x0(i)<k*pi-atan(a)-B-C*sin (B)
k=k-2;
end
x(1)=x0 (1) -k*pi+atan(a);
y(i)=interpl (xs,ys,x (1), 'linear"');
xf(i)=y(i)+k*pi-atan(a);
end
end
k1l=k;
end

Q

% Optik glic c¢ikisa

m=0.1;

Pt=PO0* (1+m*cos (xf) ) ;

$Pt=m*cos (xf) ;

tl=length (Pt);

subplot (2,1,1); plot(t,D)

title('Yer degisim Fonksiyonu D(t)");
ylabel ('Dalga boyu/2 ');

xlabel ('Ornek sayisi');

subplot (2,1,2);

title('Olcilen Lazer Cikis Fonksiyonu Pt (t)');
ylabel ('Optik Cikis Guci (mW)');
xlabel ('Ornek sayisi');
plot(t(l:tl),Pt)

format long

fid=fopen('o optikcikis.txt', 'wt+');

fprintf (fid, '$f\n',Pt);

fclose (fid);

fidl=fopen('g yerdegisim.txt', 'r');% verilerin kaydedildigi
dosyanin acilmasi

fprintf (£idl, '$f\n',D);%dosya iceridginin P vektdriine aktarilmasi
fclose (fidl) ; $dosyanin kapatilmasi

end
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EK-10

Orta Siddetli Geri Besleme Sartlarinda Yaklasik Modelleme

function []=0P Uretim(PO,DB,C,a,dl,d2, f)
clc

%$C'nin birden biuyiik oldudu durumlar icin Taylor acilimi ile
%0P sinyali dretimi

% Hedefin titresim fonksiyonun tanimlanmasi

%$zaman dizisinin dretilmesi
£t=0:0.00001:0.5;

$1ki frekansli titresim sinyali
$D=dl*sin (2*pi*f*t)+d2*sin (3*pi*f*t);

$Tek frekansli titresim sinyali

D=dl*sin (2*pi*f*t);

% "Geribesleme olmaksizin" x0(t)faz sinyalinin hesaplanmasi
x0=2*pi*D/ (DB/2) ;

%k degerleri icin sinirlarin tanimlanmasi

% interpolasyon ig¢in xs ve ys defJerlerinin hesaplanmaszi.
Histerisisin

% ylkselen kenarinda ys=k*pi-atan(a)+B; disen kenarinda ys dederi

% ys=k*pi-atan(a)-B'dir. ys degeri bir k periyodunda -B ile B
arasinda

)

% degismektedir.

B=acos (-1/C);

$"Geribesleme varken" xf(t) faz sinyalinin hesaplanmasi

o°

xf deerini hesaplarken x0(t) 'nin

k*pi-atan(a)-B-C*sin (B)=<x0 (t)=< k*pi--atan(a)+B+C*sin (B)
sitligini

saglayan k dederini hesaplayarak x0(t)-k*pi+atan(a) islemi ile
interpolasyon yapacagimiz k=0 bdlgesine cekecediz. Elde edecedimiz

o0 D o°

o

Yy
% degerini tekrar k*pi-atan(a) ile toplayip xf(t) dederi elde
edilecektir.
k=0;
x(10001)=0;

for i=1:10000

if x0(1i+1)>=x0(1)
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if x0(1i)>=(k*pi-atan(a)+B+C*sin(B))
k=k+2;
end

else

if x0(i)<=(k*pi-atan(a)-B-C*sin(B))
k=k-2;
end

end

$Taylor acilimi ile bulunan faz sinyali
xf (1)=(x0(1i)+C* (k*pi-atan(a)))/ (1+C);

end
$Modileli lazer c¢ikisinin hesaplanmasi

m=0.1;
Pt=P0* (l+m*cos (xf)) ;

$GUriltld eklenecedi zaman komutlar aktif hale getirilecek

$Beyaz gurilti eklenmesi
$Pt=awgn (Pt, 40, 'measured’') ;

sSpecle glUriultisinin eklenmesi
%Pt = imnoise (Ptl, 'speckle');

%Elde edilen verilerin cizdirilmesi

subplot(2,1,1);

plot (£ (1:1000),D(1:1000))

title('Olciilen Hedefin Hareket Fonksiyonu D(t)');
ylabel ('Yerdedisim Genligi (nm) ') ;

xlabel ('zaman (s)'")

N=length (Pt) ;

t=t (1:N);

subplot (2,1,2)

plot (£ (1:1000),Pt(1:1000))

title('Olciilen Lazer Cikis Fonksiyonu Pt(t)');
ylabel ('Optik Cikis Guct (mW)');

xlabel ('zaman (s)');

$Dosyaya verilerin yazilmasi

format long;
fidl=fopen('g yerdegisim.txt', 'wt+');
fprintf (£id1l, '$f\n',D);
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fclose (fidl) ;

fid2=fopen('o optikcikis.txt', 'wt+');
fprintf (fid2, '$f\n',Pt);
fclose (£1id2);

end
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EK-11

Dalgaboyu Modiilasyonu

oo

Bu program, dalgaboyu modiile edilmis bir lazer diyot kullanilarak
self-mixing mesafe OlcUminin simiilasyonudur.

oo

function []=SM41 (C, a)
% Hedefin sabit uzaklikta oldudu ve lazer diode akiminin lc¢gen
modulasyonlu

% oldugu durumda lazer frekansinin U¢gen modiilasyonlu olacaktir.

o°

t zaman araligi dort periyottur.
x modileli dalgaboyudur.

o°

£t=0:0.0001:2*pi;

length (t)
x=(1-0.5*sawtooth (t,0.5));
for i=1:62832
x0(1)=2*pi*20*x (1) ;

end

% Optik geribesleme olmaksizin faz farkinin tanimlanmasi

$x0=2*pi*D;
% Interpolasyonda kullanilacak -pi=<x0(t)=<pi ve -pi=<xf (t)=<pi
araliginda

)

% xs ve ys deferlerinin hesaplanmasi

ys=-pi:0.0001:pi;
xs=ys+C*sin (ys) ;

% (k-1)*pi-atan(a)=<x0(t)=<(k+1l)*pi-atan(a) esitligi kullanilarak
% x0(t) 'nin k.inci bdélgede oldudunun hesaplanmasi

k=2*round ( (xO+atan (a))/ (2*pi));
% x0(t) degerinin xs ve ys degerlerini hesapladigimiz k=0 1inci

eriyottaki
degerine c¢ekilerek interpolasyon ile bu noktaya karsilik gelen

o° g

x=x0- (k*pi-atan(a));
y=interpl (xs,ys,x, 'linear'");

% k=0 da bulunan y degerini x0(t) 'nin bulundudu k 1inci bdlgede

karsiliginin
% hesaplanmasi
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xf=y+k*pi-atan(a);

% Lazer c¢ikisinin simiile edilmesi
$P0=1+sawtooth(t,0.5);
PO=sawtooth(t,0.5);

for i=1:62832
P(i)=P0(i)+0.02*cos (xf (1))

end

figure

plot (P)

xlabel ('zaman ');
ylabel ('"Cikis Glci'");

y=diff (P);

figure

plot (y):

xlabel ('zaman '");

ylabel ('"Ci1kis Gliciniin Tirevi ');

end
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EK-12

Titresim Sinyalinin Tekrar Yapilandirilmasi

function []=Tekrar Yapilandirma ()

clc
format long;

$Dosyalardan verilerin okunmasi

% Optik besleme (OP) girisim sinyali verilerinin okunmasi
fid=fopen('o optikcikis.txt', 'r');

Pt=fscanf (fid, "Sf"'");

fclose (fid) ;

Q

% Simiilasyonla tretilen titresim sinyalinin verilerinin okunmasi
fidl=fopen('g yerdegisim.txt', 'r');

Yer=fscanf (£idl, '$f");

fclose (fidl) ;

%$0P girisim sinyalinden DC seviyenin filtrelenmesi
OD=mean (Pt) ;
Pt=Pt-0D;

o

OP Girisim sinyalinden guUrultinin filtrelenmesi
sfcuts=[25 50 22000 22500];
Pt=Filtreleme (fcuts, Pt);

o
o

$Filtrelenmis OP girisim sinyalinin normalizasyonu

Pt ppl=max (-Pt);
Pt pp2=max (Pt);
if Pt ppl>=Pt pp2

Pt_pp=Pt_ppl;
else

Pt pp=Pt pp2;
end
Pt=(Pt/Pt_pp);

Q

% Faz sinyalinin eldesi

xf=acos (Pt) ;

% Faz sinyalinin sireksizlik noktalarinin bulunmasi
xf diff=diff (xf);

N=length (xf diff);

% Darbe serisinin eldesi ic¢in tirev islemi
% 1le elde edilen darbeler icin esik dederinin verilmesi
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esik pb=0.9;%1.74
esik p=esik pb;

$Darbe algilama algoritmasi icin alt fonksiyon cagrilmasi

Y xf=xf;
vek=transition(esik p,N,xf diff);
vek=hums (N, vek) ;

o

% Ayrik faz yapilandirma icin alt fonksiyon cadrilmasi

K xf=phase unwrapping(vek,Y xf,N);

Q

% Optimizasyon icin alt fonksiyon cadrilmasi

C=0.5;
teta=4;
D=NonLineerRGS (C, teta, -K_xf);

$0ptimizasyon ile tekrar yapilandirilma islemi tamamlanan titresim
%sinyalinden yliksek frekansli bilesenlerin filtrelenmesi

fcuts=[5 10 4500 4700];
F D=Filtreleme (fcuts,D);
[X3,F,N]=Frekans Analiz (F _D);

o

Ayrik Faz yapilandirma safhasina kadar her bir safhanin sonucunun
% cizdirilmesi

gosteriml (Yer, Pt,xf diff,vek,K xf);

gosterim2 (K _xf,F D,X3,F,N);

$Tekrar yapilandirilmis titresim sinyalinin verilerinin kaydedilmesi
dosya (F_D);

end

Q

% Darbe algilama algoritmasi alt fonksiyonu

%Gecgis noktalarinin tespiti

function [vek]=transition (esik p,N,xf diff)

[p_pks,p locs]=findpeaks (xf diff, 'minpeakheight',esik p);
[n_pks,n locs]=findpeaks (-xf diff, 'minpeakheight',esik p);

vek=zeros (1,N) ;

pos_N=length (p locs);
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for i=l:pos N
vek (p_locs(i))=1;
end

neg N=length(n locs);

for i=l:neg N
vek(n locs (i))=-1;
end
end

% Darbe serisinin idretimesi ig¢in alt fonksiyon
function [vek]=hums (N, vek)

hums=zeros (1,N) ;
k1=0;

k2=0;

meml=0;

mem2=0;

for j=1:N
if (vek(j)==-1 && meml==0) || meml==

kl=k1l+1;
meml=1;

if vek(j)==-1
k1=0;
end

if vek(j)==1
hums (7)) =k1;
k1=0;
meml=0;
end
end

if (vek(j)==1 && mem2==0) || mem2==

k2=k2+1;
mem2=1;
if vek(j)==1
k2=0;
end

if vek(j)==-1
hums () =k2;
k2=0;
mem2=0;
end
end
end

deger max=(1/15) *max (hums) ;
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for 1=1:N

if hums (1) >=deger max
n=hums (1) ;

if vek(l)==1

hums (1) =1;
hums (1-(n) )=-1;
n=0;
end
if vek(l)==-1
hums (1)=-1;
hums (1-(n))=1;
end

mem3==1]|]| (hums (p)==1&&mem3==1)

else hums (1)=0;
end
end
mem3=0;
k1=0;
k2=0;
mem4=0;
memb=1;
for p=1:N
if (hums (p)==1&&mem3==0) ||
k1=k1+1;
if (hums (p)==0&&mem3==1&&p==(N-1))

for m=p:-1l:p-kl

elseif
for m=p:-1l:p-kl
if vek(m)==-1
vek (m)=0;
end

end

mem3=0;
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mem5=0;
k1=0;

elseif hums (p)==-1&6& mem3==1&&memb==

for m=p-kl:-1:1
if vek(m)==-1
vek (m)=0;
end

end

k1=0;

mem5=0;

mem3=0;

mem4=0;

elseif hums (p)==-1&6& mem3==1&&memb==

for m=p:-1l:p-kl
vek (m)=0;

end
mem3=0;
mem4=0;
k1=0;
else
mem3=1;
end
end
if (hums (p)==-1l&&mem4==0) || memd4==1]|]| (hums (p)==-
1&&memd==1)
k2=k2+1;

if (hums (p) ==0&&p==(N-1) &&meméd==1)

for m=p:-1l:p-k2

if vek(m)==
vek (m)=0;

end
end
k2=0;
elseif (hums (p)==-1&&memd==1)

for m=p:-1l:p-k2
if vek(m)==

vek (m)=0;
end
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end

mem4d=0;
mem5=0;
k2=0;

elseif hums (p)==1&& memd==1&&memS==

for m=p-k2:-1:1

if vek(m)==1
vek (m) =0
end

7
end

k2=0;
mem5=0;
mem4=0;

elseif hums (p)==1&& memd==1&&memS==

for m=p:-1l:p-k2
vek (m)=0;

end
mem4=0;
k2=0;
else
mem4=1;
end

end

end

end
% Ayrik faz yapilandirma icin alt fonksiyon

function [Y xf]=phase unwrapping(vek,Y xf,N)
k=0;
for i=1:N
if vek(i)==
k=k- (2%pi) ;
end
if vek(i)==-1
k=k+ (2*pi);
end
Y xf(i+1)=k+Y xf (i+1);
end
end

SFEFT analizi ic¢in alt fonksiyon
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function [X3,F,N]=Frekans Analiz (Y xf)

Nl=length (Y xf);
N= 2”nextpow2 (N1) ;

w =blackman (N, 'periodic');
Y xf (N1:N)=0;

X=Y xf.*w;
X1=fft (X,N);

X2=fftshift (X1);
X3=abs (X2) ;

dt=1/100000;
fmax=1/dt; df=1/(N*dt) ;
for k=1:N
F(k)=-fmax/2+k*df;
end
end
% Filtreleme icin alt fonksiyon

function [Veri]=Filtreleme (fcuts,Veri)

% Speckle glrtltisid icin filtreleme
Veri=medfiltl (Veri, 2);

%$Band gecis filtresi
fsamp=100000;

mags = [0 1 0];

devs = [0.01 0.05 0.0171;

[n,Wn,beta, ftype] = kaiserord(fcuts,mags,devs, fsamp) ;
n=1200;

b = firl(n,Wn, ftype, kaiser (n+l,beta), "scale');
Veri= filtfilt(b,1,Veri);

end

% Optimizasyon icin alt fonksiyon

°

function [Dl]=NonLineerRGS (C,teta,K xf)

DB=810;
[x]=fminsearch (RfSSR, [C, teta], [],K xf);
C=x(1)
teta=x(2)
xf=K xf;
x0=xf+C*sin (xf+teta);
D1=x0*DB/ (4*pi) ;
end
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$Verilerin yazilmasi
function dosya (F_D)
format long;
fidl=fopen ('O Disp.txt', 'wt+');
fprintf (£idl, '$f\n',F_D);
fclose (fidl);
end

% Elde edilen verilerin c¢izilmesi

function gosteriml (Yer, Pt,xf diff,vek,K xf)

subplot (5,1,1)
plot (Yer (1:3000), 'b")

stitle () ;
ylabel ('D(n) (nm)");
xlabel ('Ornek Sayisi (a)');

subplot (5,1,2)

plot (Pt (1:3000),'r")

$title ('Normalize Lazer Cikis Sinyali');
ylabel ("P(n) (mwW)");

xlabel ('Ornek Sayisi (b)"');

subplot (5,1, 3)

plot (xf diff(1:3000), 'black")

stitle('Ayrik Yapilandirilmis Faz Sinyali');
ylabel ('xF diff (radyan/s)');

xlabel ('Ornek Sayisi (c)');

subplot (5,1,4)
plot (vek(1:3000),'g")
stitle ('Strekli Yapilandirilmis Yerdegisim Sinyali');
ylabel ('genlik (au)'");
xlabel ('Ornek Sayisi (d)');

subplot (5,1,5)
plot (K x£(1:3000), "black")

%title? Ayrik Yapilandirilmis Faz Sinyali');
ylabel (' (radyan)');
xlabel ('Ornek Sayisi (e)');

end
function gosterim2 (K xf,F D,X3,F,N)
figure

subplot (3,1,1)
plot (K xf(1:3000), "black")

%title? Ayrlk Yapilandirilmis Faz Sinyali');
ylabel ('K xF (n) (radyan) ') ;
xlabel (' Ornek Sayisi (a)'):;
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subplot (3,1,2)

plot (-F D(1:3000),"'g")
stitle('H D(n) Sinyali');
ylabel ("H D(nm)");

xlabel ('Ornek Sayisi (b)"');

subplot (3,1, 3)

plot (F(N/2:N),X3(N/2:N));

$title ('Yerdedisim Sinyalinin FFT Analizi')

xlabel ('Frekans [Hz] (c)'"); vylabel('Genlik (au)")

end
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EK-13

Fark Sinyalinin Hesaplanmasi

function Fark ()

clc
format long;

$Dosyadan verilerin okunmasi

%$Simiilasyon ile Uretilen titresim sinyalinin verileri

fid=fopen('g yerdegisim.txt', 'r');% verilerin kaydedildigi dosyanin
acilmaszi

gercek=fscanf (fid, '$f');%dosya iceriginin P vektoriine aktarilmasi
fclose (fid) ;%dosyanin kapatilmasi

$Tekrar yapilandirilan titresim sinyalinin verileri
fidl=fopen ('O Disp.txt', 'r');% verilerin kaydedildigi dosyanin
acilmasi

yvaklasik=fscanf (fidl, '$f');%dosya iceriginin P vektorine aktarilmasi
fclose (fidl) ; $dosyanin kapatilmasi

%$Cizdirilecek verilerin secilmesi
gercek=gercek (1:3000) ;
yaklasik=yaklasik (1:3000);

$1ki titresim sinyali arasindaki fark verilerinin elde edilmesi
fark=gercek-yaklasik;

$Sonuclarin c¢izdirilmesi

$Iki titresim sinyalinin ist {iste c¢cizdirilmesi
subplot (2,1,1)

plot (gercek)

hold on

plot (yaklasik, '-.")

xlabel ('O0rnek sayisi')

ylabel ('D(n)&H D(n) (nm)")

$Elde edilen Fark sinyalinin ¢izdirilmesi
subplot (2,1,2)

plot (fark)

xlabel ('Ornek sayisi')
ylabel ('F D(n) (nm) ")

end
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