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ÖZET 

 

HARĠCĠ OPTĠK GERĠ BESLEMENĠN YARI ĠLETKEN ENJEKSĠYON 

LAZERLERĠNE ETKĠLERĠ VE TĠTREġĠM ÖLÇÜMÜ 

 

TĠKEN, Mehmet 

Kırıkkale Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Prof. Dr. ġerafettin EREL 

Ocak 2011, 105 sayfa 

 

Bir lazerin çıkıĢı, harici bir yansıtıcıdan geri yansıyarak lazerinin aktif bölgesine 

girdiğinde meydana gelen giriĢim nedeniyle lazerin hem çıkıĢ gücünde hem de 

spektral özelliklerinde değiĢimlere neden olur. Bu durum, genellikle lazer ile kuplaj 

yapılan mercek, fiber optik kablo veya bir disk yüzeyi gibi yansıtıcı özelliğe sahip 

optik elemanlardan kaynaklı geri yansımalarla kendini göstermekte ve etkileri sistem 

performansını düĢürmektedir. Bununla birlikte, kullanılan lazerin eĢfazlı mesafesi 

içerisindeki bir yansıtıcının, mesafesi ve oluĢan geri yansımaların Ģiddeti belirlenmiĢ 

sınırlar içerisinde kalacak Ģekilde kontrol edilmesi durumunda, yer değiĢim miktarı 

veya yansıtıcının mesafesi lazer dalgaboyunun yarısı hassasiyetinde 

ölçülebilmektedir. Lazer diyotların, çizgi geniĢliği büyüme faktörünün değeri diğer 

tip lazerlere nazaran çok büyük olması ve dolayısyla optik geri beslemeye 

hassasiyetinin daha fazla olması bu kapsamdaki çalıĢmalarda sıklıkla kullanılmasına 

neden olmuĢtur. Bu yönteme dayalı ölçüm cihazları, ticari ürün olarak hassasiyet ve 

maliyet yönünden diğerleriyle rekabet edebilmesi bu konudaki çalıĢmaları 

ivmelendirmiĢtir. Halihazırda, geliĢtirilen sinyal iĢleme teknikleri ile ölçüm 

hassasiyeti 100nm‟nin de altına indirilebilmiĢ ve ölçüm cihazlarından, cep 

telefonlarına, bilgisayar fareleri veya klavyelere kadar geniĢ bir sahada  kullanım yeri 

bulabilmiĢtir. 
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Bu tez çalıĢması, lazer oran eĢitlikleri kullanılarak zayıf yansımaların tek modlu lazer 

diyotlara olan etkilerinin Lang-Kobayashi modeline dayalı olarak teorik analizini, bu 

analiz sonucunda elde edilen faz ve güç denklemlerinin sayısal yöntemlerle 

çözülmesiyle geri yansımaya maruz bir lazer diyot çıkıĢının MATLAB ortamında 

simülasyonunu, optik geri beslemeli bir lazer diyot çıkıĢı kullanılarak yer değiĢim 

miktarı, hız ve mesafe ölçümünün temel yöntemlerini, farklı tipteki lazer diyotların 

optik geri besleme durumundaki çıkıĢlarının karĢılaĢtırılmasını, gürültülü sinyallerin 

filtrelenmesini ve ölçüm hassasiyetini 100nm‟nin altına düĢürmek için faz açma ve 

optimizasyon içeren sinyal iĢleme yönteminin geliĢtirilmesi ve MATLAB 

ortamındaki simülasyonunu içermektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Optik Geri Besleme, YerdeğiĢim Ölçümü, Mesafe Ölçümü,  

Optik Geri Beslemeli Lazer Diyot TitreĢim Sensörü. 
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ABSTRACT 

 

EXTERNAL OPTICAL FEEDBACK EFFECTS ON SEMICONDUCTOR LASERS 

AND VIBRATION MEASUREMENT 

 

TĠKEN, Mehmet 

Kırıkkale University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical and Electronical Engineering, M.S. Thesis 

Supervisor: Prof. Dr. ġerafettin 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 
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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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1. GİRİŞ 

 

1.1. Genel 

 

LAZER (uyarılmıĢ salım ile ıĢığın kuvvetlendirilmiĢ), bilimsel araĢtırmalardan, 

endüstriye, tıptan, askeri uygulamalara kadar birçok sahada yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. Lazerlerin birçok çeĢitleri olmasına karĢın yarı iletken tipleri, 

özellikleriyle ön plana çıkmaktadır. Yarı iletken lazerler, elektrik akımını direk eĢ 

fazlı ve eĢ frekanslı ıĢığa dönüĢtürmeleri nedeniyle en önemli optoelektronik eleman 

olarak kabul edilmektedir (1). Bunun yanısıra düĢük voltaj ve akım gereksinimleri, 

küçük ebatları, düĢük maliyeti, diğer elektronik elemanlarla entegre olabilmeleri ve 

farklı dalga boylarında ıĢıma yapan tiplerinin kolaylıkla üretilebilmesi diğer tip 

lazerlere göre üstünleri olarak sıralayabiliriz. 

 

Yarı iletken lazerler, yapısı gereği modülasyon, sıcaklık ve optik geri besleme gibi 

dıĢ etkilere karĢı alınganlığı diğer tip lazerlere göre çok daha fazladır (2). Bunların 

kontrolsüz gerçekleĢmesi durumunda lazerin spektral özellikleri ve çıkıĢ gücünde 

bozucu etkilere neden olmaktadır. Bu dıĢ etkilerden özellikle optik geri besleme, 

lazerin dıĢ ortamla kuplajından kaynaklandığından mekanik tasarım sırasında gerekli 

tedbirlerlerin alınması gereken bir husustur. Fiber haberleĢmesi ve disk okuyucu gibi 

uygulamalar, bu tip bozucu durumun önemli oranda görüldüğü sahalardandır.  

 

Bir lazerin ıĢın demeti, harici bir hedef üzerinden kendine optik geri besleme 

yapıldığında kavitesi içerisinde meydana gelen giriĢime, optik geri besleme giriĢimi 

denir. Bu olay kontrollü gerçekleĢtirildiğinde, yerdeğiĢim, hız ve mesafe ölçümü gibi 

metroloji uygulamaları ile yarı iletken lazerlerin spektral parametrelerinin (çizgi 

geniĢliği, çizgi geniĢliği büyüme faktörü gibi) ölçümünde kullanılmaktadır (3). 

 

Optik geri besleme giriĢimi, bilinen giriĢim ölçerlerin ürettiği sinyale benzeyen bir 

sinyal üretir. Ancak bu giriĢim, sadece faz farkının neden olduğu bir olay 

olmadığından harici hedefin mesafesine ve geri beslemenin Ģiddetine bağlı olarak 

farklılık göstermektedir. Buna ek olarak konfigürasyon yapısı da diğerlerine göre 
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oldukça basit ve farklıdır. Optik geri besleme giriĢiminin daha iyi anlaĢılması için 

yarı iletken lazerlerin bazı özellikleri 1.2‟de verilmiĢtir.   

 

1.2. Yarı İletken Lazerler  

 

Yarı iletken lazerler, diyotlara benzer olarak pozitif ve negatif olarak 

zenginleĢtirilmiĢ bölgelerin bir araya getirilmesiyle oluĢturulur. Bu bölgeler, homo 

veya hetero yapıda olabilir. Homo yapılar çok düĢük sıcaklıklarda çalıĢabildiğinden 

kullanıldığı sahalar oldukça dardır. Hetero yapılar, daha düĢük eĢik akımlarda ve 

daha yüksek pn eklem noktası sıcaklığında (oda sıcaklığı) çalıĢabilmesi nedeniyle 

daha yaygın kullanılmaktadır (1).  

 

Yarı iletken lazerler doğru yönde kutuplandığında, n bölgesinden elektronlar, p 

bölgesinden deĢikler eklem bölgesinde nüfus tersinmesini sağlayacak Ģekilde 

hareketlenirler. Eklem bölgesinde, elektron-boĢluk çiftinin tekrar birleĢmesi sonucu 

bant aralığı enerjisine yakın bir enerjiye sahip foton salımı gerçekleĢir. Yarı iletken 

kristallerin örgü sabitleri de enerji bandlarını belirlemektedir. Yarı iletken kristaller 

arasında özellikle, GaAs ve AlAs bileĢiklerinin örgü sabitleri (lattice constant) 

arasındaki farkın çok küçük olması nedeniyle  kendi aralarında yaptıkları 

             bileĢiklerde, x karıĢım miktarı değiĢtirilerek geniĢ  bir aralıkta band 

aralığı (bandgap)  ve ıĢıma yaptığı dalga boyu ayarlanabilinmektedir (1). 

 

 

 

Şekil 1.1.              ile                  bileĢiklerine ait farklı örgü sabitlerine 

karĢılık gelen dalga boyu ıĢımaları (1). 
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InP ve GaAs arasında oluĢturulan                 bileĢiğinde de benzer olarak 

örgü sabitleri değiĢtirilerek ıĢıma yaptığı dalga boyu farklı lazerin üretilmesine 

olanak sağlamaktadır. ġekil 1.1‟de              ile                  bileĢiklerine 

ait farklı örgü sabitlerine karĢılık gelen dalga boyu ıĢımaları görülmektedir (1). 

 

Yarı iletken lazerin pn eklem bölgesi, yüksek kazanç katsayısına ve kırılma indisinin 

sağladığı yansıtıcılığının yeterince büyük olması (GaAs için n=3,5 ve yansıtıcılığı 

%30) nedeniyle dalga kılavuzu veya rezonatör olarak iĢlev yapmaktadır. Akım 

yönüne dik olan ıĢıma yüzlerinin hassas bir Ģekilde kesilmesi ile gerekli rezonatör 

koĢulları sağlanmaktadır (4).  

 

Yarı iletken lazerin, enjeksiyon akımına bağlı optik çıkıĢ gücü eğrisi ġekil 1.2‟de 

görülmektedir. Enjeksiyon akımı, eĢik akımına kadar rastgele ıĢıma yapar. Bu 

nedenle eĢik akım seviyesine kadar lazer diyot karakteristik eğrisi,  kendiliğinden 

ıĢıma yapan LED ile aynıdır. Bu akım seviyesinden sonra lazer diyot uyarmalı ıĢıma 

veya lazer çıkıĢı verir.   

 

 

 

Şekil 1.2. Bir lazer diyot ile bir LED‟in  akım-optik güç eğrisi (4).  

 

(1.1)‟deki fark kuvantum verimi eĢitliği kullanılarak bir lazer diyotun Güç-Akım 

eğrisinin eğiminden fark kuantum verimi hesaplanabilir. Tipik olarak bu değer %30 

veya daha fazladır (1).   

 

Fark Kuantum verimi 
 

  

  

  
                      (1.1) 
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Burada,    foton enerjisini,   elektronu, 
  

  
 ise optik güç-akım eğrisinin eğimidir. 

 

ġekil 1.2‟deki eğri, enjeksiyon akımı ile optik çıkıĢ gücü arasındaki doğrusal iliĢkiyi 

gösterir. Ancak enjeksiyon akımının nominal değeri aĢması, ġekil 1.3‟te görüldüğü 

üzere bazı farklılaĢmaya neden olur.  

 

 

 

Şekil 1.3. Yarı iletken lazer diyodun pn bölgesindeki ısınmaya bağlı değiĢimler (1).  

 

AĢırı akım, pn eklem bölgesinde sıcaklığı arttırır. Bu sıcaklık değeri (1.2)‟deki 

eĢitlikte görüleceği üzere eĢik akımının seviyesini arttıracaktır. Bunun sonucunda,  

ilk olarak akım ile çıkıĢ gücü arasındaki doğrusallık bozulacak; daha sonra akım 

artsa da çıkıĢ gücü azalacaktır.  

 

          
    

  
                             (1.2) 

 

ġekil 1.3 eğrisinde görülen bükülme, taĢıyıcı yük profilinin ve sıcaklık değiĢiminin 

neden olduğu lazer mod değiĢim noktalarını belirtmektedir.  

 

Bir yarı iletkenin lazerin dalga boyunun belirlenmesinde, rezonatör ve kazanç 

profilinin toplam etkisi vardır. Rezonatördeki optik yol uzunluğunu dolayısıyla 

frekansını belirleyen kırılma indisi sıcaklığa ve enjeksiyon akımına bağlıdır. Harici 

bir ısı kaynağının (peltier soğutucu gibi) sıcaklığındaki artıĢ, rezonatör frekansında 

  

  
          ‟lik oranda bir değiĢime neden olur. Enjeksiyon akımındaki 
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değiĢim ise 
  

  
        „lık bir kaymaya neden olur. Bunlar, hetero yapı 

içerisindeki sıcaklık değiĢiminden (             ) ve taĢıyıcı yük 

değiĢiminden (                kaynaklı olan kaymalardır. YavaĢ akım 

değiĢimlerinde, termal “kırmızıya kayma” tabanlı frekans değiĢimleri olurken, 

enjeksiyon akımının modülasyon frekansının 30kHz‟i aĢtığı durumlarda taĢıyıcı yük 

değiĢimlerinin etkileri baskındır (1).  

 

Akım değiĢiminin veya pn birleĢme bölgesindeki sıcaklık değiĢimine karĢılık 

rezonans mod değiĢiminde ġekil 1.4‟te görüldüğü üzere her zaman süreklilik olmaz. 

Bunun nedeni rezonatör yapısı ile kazanç profili arasındaki ahengin bozulmasıdır (1). 

 

 

 

Şekil 1.4. Sıcaklık değiĢimlerinin neden olduğu rezonatör mod değiĢimleri (1).  

 

Enjeksiyon akımının nominal değerlerin üzerine çıkması, pn eklem bölgesinde 

sıcaklığın artmasına ve bu sebeple de hasara neden olacaktır.    sıcaklığı tipik olarak 

heterojen yapılarda 60K‟dir. VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) ve 

kuantum film lazerlerde sıcaklığa hassasiyet iyice azaltılmıĢ olup bu değer 200-400K 

arasındadır (1). 

 

Optik çıkıĢ gücün çok fazla artması durumunda yansıtıcı yüzeyler zarar göreceğinden 

yarı iletken lazer hasar görecektir (4). Bu nedenle çıkıĢ gücünü maksimumda 

sınırlamak gereklidir. Bu sınırlama iĢlemi çoğu kez yarı iletken lazerin paketinde 

bulunan monitör foto diyot aracılığıyla on-off kontrol ile yapılır.  
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Yarı iletken lazerlerin çok farklı tasarımları olsa da dinamik özellikleri açısından 

belirgin farklılık gösteren iki temel sınıfa ayırabiliriz. Bunlar, yatay kaviteli ve dikey 

kaviteli yapılardır (4).  

 

 

 

Şekil 1.5. “Yan kenarlardan ıĢımalı” lazer diyot (DFB) (4). 

 

 

 

 

Şekil 1.6. Yüzeyden ıĢımalı lazer diyot (VCSEL) (4). 

 

Kavite aynaları ġekil 1.5‟te görüldüğü gibi hetero yapılara dik ise ıĢıma kenarlardan 

olur. Bu tip yapıya sahip lazerlere dikey kaviteli veya “kenardan ışımalı” (edge-

emitting)” denir. Eğer kavite aynaları ġekil 1.6‟da görüldüğü gibi hetero yapılara 
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paralel ise ıĢıma yüzeyden olur. Bu yapıdakilere ise paralel kaviteli veya yüzeyden 

ıĢımalı dikey kavite (VCSEL) lazer diyot denir (4).  

 

Fabry-Perot rezonatörlü lazer diyotlar yapıları gereği çok sayıda modu desteklerler. 

“Distributed Feedback (DFB)”, “Distributed Brag Reflector” ve “Extenden Cavity” 

laserlerin daha iyi tek modlu çıkıĢları vardır (4).  VCSEL lazer diyotların çok kısa 

kaviteleri vardır. Aktif ortamın üst ve alt tarafındaki çok katmanlı aynaların 

yansıtıcılığı kenardan ıĢımalı olanlara nazaran çok daha yüksek olmalıdır. Diğer tip 

lazerlere göre çok daha yüksek simetriye sahip aralıktan ıĢıma yaptığından daha 

yuvarlak ve saçılması daha düĢük bir demet sağlamaktadırlar (4). 

 

 

 

Şekil 1.7. Kenardan ıĢımalı lazerlerin spektrumları. (a) Kazanç , (b) Ġndis kılavuzlu 

    profile sahip rezonatör, (c) DFB lazer (4). 

 

Kenardan ıĢımalı lazerlerin rezonatörün indis profilli (index-guided) yapılandırılması 

çıkıĢ spektrumunda iyileĢme sağlamaktadır. ġekil 1.7‟de kazanç ile indisi profiline 

ve DFB lazerlerin  ıĢıma spektrumu gösterilmektedir. 

 

1.3. Yarı İletken Lazerlerin Dinamiği ve Kararsızlık 

 

Yarı iletken lazerlerin, enjeksiyon akımının modülasyonu veya optik geri besleme 

yapılması durumunda ortaya çıkan kararsızlıkları, dinamik davranıĢları ile 

açıklanabilir. Lazerlerin dinamik davranıĢlarını, rezonatör kavitesindeki elektrik alan 

ile kazanç ortamı arasındaki etkileĢim belirlemektedir (5).  Yarı iletken lazerlerin 
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dinamik davranıĢlarını tümüyle (1.3) ve (1.4)‟teki elektrik alan  
  

  
  ve taĢıyıcı yük 

yoğunluğunun  
  

  
  zamana bağlı oran eĢitlikleriyle tanımlanabilir (6). 

  

  

  
        

 

 
                                     (1.3) 

 

  

  
                                         (1.4) 

 

Burada,      taĢıyıcı tük yoğunluğuna bağlı olarak değiĢmiĢ rezonans frekansını, 

     taĢıyıcı yük yoğunluğuna bağlı aktif ortam kazancını,    ortam kayıplarını, R 

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

 

Kararsızlık durumunun analizi için (1.3) ve (1.4)‟teki eĢitliklere en az bir serbest 

değiĢkenin eklenmesi yeterli olacaktır (6). 

 

Enjeksiyon akımının      frekansı ile modülasyonu durumunda, pompalama terimi 

  yerine                  eklenmelidir. Burada 
  

  
      „tur. Bu durumda 

(1.4) eĢitliğinin yeni hali: 

 

  

  
                                                     (1.5) 

 

      modülasyon frekansı, lazer diyodun gevĢeme (relaxation) osilasyonunu aĢarsa 

periyot çiftleme (period doubling) oluĢur.     ‟un artıĢı ile birlikte periyot çiftleme 

kaos durumuna yol açacaktır (6). 

 

Lazer diyot kavitesine harici bir lazer kaynağından         frekansında eĢfazlı 

bir besleme yapıldığında ise, (1.3) eĢitliğine                       serbest 

değiĢkeninin eklenmesi yeterli olacaktır.  

 

  

  
        

 

 
                                       (1.6) 
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   „nin değeri tipik olarak birkaç GHz seviyesindedir.  Bu fark frekansını, lazer 

diyodun gevĢeme osilasyon frekansına kadar arttırılırsa birçok periyot çiftleme serisi 

ve dolayısıyla kaos meydana gelir (6). 

 

Kazanç fonksiyonu      ile frekansı     ‟yi lazer geçiĢ durumundaki yük 

yoğunluğu     etrafında doğrusallaĢtırdığımızda: 

 

                                              (1.7) 

 

                     
 

 
                             (1.8) 

 

Burada,     
  

  
  çizgi geniĢliği geniĢleme faktörü olarak tanımlanır.   faktörü, 

kazanç fonksiyonu ve frekansın lazer materyali ile olan bağlantısını ifade eder. Genel 

olarak   parametresi, lazer materyalinin doğrusal olmayan hassasiyeti olarak ta 

tanımlanabilir: 

 

   
            

            
                            (1.9) 

  

Burada, doğrusal olmayan alınganlığın gerçel kısmı         kırılma indisi ile 

orantılı, nonlineer alınganlığın sanal kısmı ise optik kazanç fonksiyonu      ile 

orantılıdır. Kırılma indisinin değiĢimi doğrudan rezonatör frekansını değiĢtirir (6). 

 

Ġkinci bölümde, Lang-Kobayashi modeline göre lazer oran eĢitlikleri kullanılarak 

zayıf geri beslemeye maruz tek modlu bir lazer diyotun çıkıĢındaki frekans ve güç 

değiĢimlerinin teorik analizi yapılmıĢtır. Teorik analiz sonucunda elde edilen 

eĢitliklerin sayısal çözümleri kullanılarak optik geribeslemeli lazer çıkıĢının 

MATLAB ortamında simülasyonu yapılmıĢtır. Üçüncü bölümde, optik geribeslemeli 

lazer çıkıĢı kullanılarak yerdeğiĢim, mesafe ve hız ölçümleri için temel prensibler ele 

alınmıĢtır. Ayrıca, farklı tip lazer diyotların bu giriĢime tepkisi, optik geri besleme ile 

geleneksel giriĢim ölçerin performanslarının karĢılaĢtırılması ve optik geri besleme 

giriĢiminde oluĢan gürültü tiplerinin açıklaması yapılmıĢtır. Dördüncü bölümde ise, 

faz açma ve optimizasyon içeren bir sinyal iĢleme algoritması geliĢtirilerek 
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100nm‟den daha hassasiyette ölçüm simülasyonu MATLAB ortamında 

gerçekleĢtirlmiĢtir. Bu yöntem ile titreĢen yansıtıcı bir yüzeyin hareketi giriĢim 

sinyalinden tekrar yapılandırılmıĢtır. Simülasyonlar farklı frekans bileĢenine sahip 

hareketler için de tekrarlanmıĢtır. 
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2. OPTİK GERİ BESLEME ALTINDAKİ  YARI İLETKEN 

LAZERLERİN  DAVRANIŞLARININ İNCELENMESİ 

 

2.1 GİRİŞ 

 

Sürekli bir yarı iletken lazerin ıĢığı, ġekil 2.1‟deki gibi harici bir hedeften geri 

yansıtılarak bir kısmının lazerin kavitesine girmesine izin verilirse, kavite 

içerisindeki duran dalga ile giriĢim yapar.  

 

 

 

Şekil 2.1. Optik geri beslemenin neden olduğu  giriĢim Ģeması (3).  

 

Optik geri beslemenin neden olduğu bu giriĢim, ġekil 2.2‟deki vektör modeline 

uygun olarak lazerin çıkıĢı üzerinde genlik ve frekans modülasyonuna sahip bir 

salınım oluĢturacaktır. 

 

 

 

Şekil 2.2. Optik geri beslemeli lazer diyot çıkıĢının vektör modeli (3). 

 

Burada   , harici hedeften geri yansıyan,   ise kavite içerisindeki duran dalganın 

elektrik alan bileĢenidir.       , lazer diyodun ön yüzü ile harici yansıtıcı arasındaki 

mesafeden kaynaklı    ile   alanları arasındaki faz farkıdır. Burada,   
  

 
 dalga 

sayısını ve      ise lazer diyodun ön yüzü ile harici yansıtıcı arasındaki zamanla 
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değiĢen yerdeğiĢim miktarını göstermektedir. Gecikme fazı nedeniyle geri yansıyan 

lazerin elektrik alanına eklenen üstel ifadeyi bileĢenlerine ayırdığımızda, gerçel 

kısmı             olarak genlik modülasyonunu, sanal kısmı ise           olarak 

frekans modülasyonunu oluĢturacaktır. 

 

Geri yansıma ile elde edilen optik geri beslemenin lazer diyot çıkıĢında neden olduğu 

değiĢimlerin açıklanmasında yaygın olarak Lang-Kobayashi modeli kullanılmaktadır.  

 

2.2. Lang-Kobayashi Modeli 

 

Bu model, kısa mesafedeki harici bir hedeften zayıf olarak geri beslenen tek modlu 

bir yarı iletken lazerin dinamik özelliklerindeki farklılaĢmanın analizi üzerine 

kuruludur. Zayıf optik geri beslemenin Ģiddeti, çoklu yansımaların ihmal edecek 

kadar az olduğu kabul edilir (7). 

 

Bu modele göre optik geri besleme olayında iki rezonatör kavitesi vardır. Lazer diyot 

kavitesi, ıĢıma modunun belirlenmesinde baskındır. Kırılma indisi büyük olduğundan 

mod aralığı geniĢ ancak mod sayısı azdır. Harici kavitenin ise kırılma indisi yaklaĢık 

1‟dir. Bu kavitenin mod aralığı küçük mod sayısıda fazladır.  

 

 

 

Şekil 2.3. Lazer ile harici kavitenin oluĢturduğu birleĢik kavite ve modları. 

 

Lazer diyot kavitesi ile harici kavitenin oluĢturduğu birleĢik kavite ve rezonatör 

modları ġekil 2.3‟te görülmektedir. Harici hedefin hareketi sırasında harici kavitenin 

rezonatör modu mesafeye bağlı değiĢmektedir. Optik geri besleme nedeniyle sıcaklık 

ve taĢıyıcı yük yoğunluğundaki değiĢime bağlı indis değiĢimi lazer diyot kavitesinin 

modunu değiĢtirmektedir. Her iki kavitenin modları birbiri üzerine çakıĢtığında 
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tepeler, farklılaĢmaya baĢladığında ise çukurlar oluĢturacak Ģekilde süreklilik 

gösteren giriĢime neden olacaktır. Mod atlamalar ise süreksizlik noktaları 

oluĢturduğundan giriĢim sinyalinde keskin iniĢ ve çıkıĢlar olarak gözlenecektir. 

 

Lang-Kobayashi, birleĢik kavitenin elektrik alan değiĢimini, lazer diyot için 

tanımlanan temel lazer eĢitliklerinden elektrik alan oran eĢitliğine,   kadar zaman 

gecikmeli geri yansıyan lazerin elektrik alanını ekleyerek açıklamaktadır. Diyot 

kavitesindeki elektrik alanını, SVEA yaklaĢımı ile yavaĢ değiĢen zarf fonksiyonu 

     ile    merkezi frekansında hızla değiĢen optik alanın  çarpımı olduğu 

varsayarak birleĢik kavite içerisindeki elektrik alan için lazer oran eĢitliği: 

 

 

  
                  

 

 
                                               (2.1) 

 

olarak ifade edilmiĢtir (7). Burada,       eksenel mod frekansı olup aktif ortamın 

kırılma indisi  ‟nün taĢıyıcı yoğunluğu ile beraber değiĢmesi nedeniyle taĢıyıcı 

yoğunluğu  ‟ye bağlı bir fonksiyon olarak tanımlanmaktadır.   eksenel modu 

tanımlayan bir tamsayıdır. Bu terim, kavite içerisindeki ıĢığın merkezi frekansı ile 

anlık frekansı arasındaki farkı ifade eder. Ġkinci terim, uyarılma yoluyla 

kuvvetlendirmeyi tanımlayan optik kazanç       ile  kavite kayıpları    arasındaki 

farktır. Son terim ise Lang-Kobayashi tarafından yapılan eklenti olup   süresince dıĢ 

kaviteden geri yansıyan lazer alanının etkisidir.  Toplam yansımanın, ġekil 2.4‟teki 

yansımaları içermektedir. 

 

 

 

Şekil 2.4. Lang-Kobayashi modelinde toplam geri yansımalar (2). 

 

    yansıtıcılığındaki sağ yüzeye gelen optik alanı    
     ve bu yüzey ile dıĢ 

hedeften geri yansıyan toplam alanı    
     olarak gösterirsek, 
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            (2.2) 

 

eĢitliği yazılabilir. Çoklu yansımalar ihmal edilirse, (2.2)‟nin yeni hali: 

 

   
                    

         
                                                      (2.3) 

 

olacaktır (7). Lazerin sağ yüzeyi ile dıĢ hedef yüzeyinin birleĢik etkin yansıtıcılığı, 

 

     
  

  
                                         (2.4)  

 

Burada,               ‟dir.  

 

Ayna kayıplarında kullanılan standart ifadeyi birleĢik kavitenin toplam kayıplar için 

kullandığımızda,  

  

     
 

   
                

 

   
                                    (2.5) 

 

elde edilir (7). Burada,    diyot kavitesindeki dalga kılavuzu kayıplarını ve    geri 

besleme olmaksızın lazer diyodun kavite kayıplarıdır.  Diyot içerisindeki lazer 

alanının sönümleme değiĢimi     için 
 

 
       ‟e eĢittir. Bu terimi (2.1)‟deki 

eĢitlikle kullandığımızda, 

 

 

 
        

 

 
                                                  (2.6) 

 

elde ederiz (7). Kararlı halde, (2.5)‟deki   ‟yu, (2.6)‟daki yerine koyduğumuzda, 

 

 

   
                                                 (2.7) 

 

eĢitliği olur.     değeri için                       olduğundan, (2.7)‟deki 

kuplaj katsayısı   ‟nın değeri: 
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                       (2.8) 

 

olarak ifade edilebilir. Burada,   terimi sonradan yapılan bir eklenti olup kaviteler 

arasındaki mod uyuĢmazlığını (mode overlap mismatch) ifade eder ve 0.1-0.8 

arasında değerler alır (8). Lazerin dinamik davranıĢını tanımlayan diğer bir eĢitlik, 

     taĢıyıcı yoğunluğu oran eĢitliği: 

 

     

  
                                          (2.9) 

 

Bu eĢitliğin ilk terimi kendiliğinden salınım kaynaklı taĢıyıcı kayıplarıdır. Burada   

taĢıyıcı ömrünün tersidir. Ġkinci terim, uyarımlı salınım kaynaklı taĢıyıcı yokluğudur. 

Son terim   
 

  
 ise enjeksiyon akım kaynaklı taĢıyıcı yoğunluğundaki artıĢtır. 

Burada   enjeksiyon akım yoğunluğu,   elektron yükü ve   aktif tabaka kalınlığıdır 

(7,2). 

 

TaĢıyıcı yoğunluğu oranının rezonans frekansına etkisini göstermek için optik kazanç 

     ve kırılma indisi için doğrusal yaklaĢımlar kullanılmıĢtır (7,2). EĢik 

seviyesindeki bir lazer diyodun taĢıyıcı yoğunluğu değeri    etrafında    gibi küçük 

değiĢimler olduğunu varsayalım. Kırılma indisinin değeri: 

 

           
  

  
                          (2.10) 

 

olur. (2.10) eĢitliği kullanarak rezonans frekansını, 

 

       
   

   
   

  

  
                          (2.11) 

 

ile ifade edebiliriz.  Benzer bir yaklaĢımla optik kazanç: 

 

           
  

  
                                     (2.12) 
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olarak yazılabilir. EĢik seviyesindeki kazanç, kavite kayıplarına eĢit olduğundan, 

 

             
  

  
                          (2.13) 

 

ile ifade edilebilir. Bu değeri (2.11)‟de yerine koyduğumuzda, 

 

       
          

 
                         (2.14) 

 

elde edilir. Burada,   çizgi fonksiyonu geniĢleme faktörü olup değeri: 

 

   
    

   

 

  
 

  

  
  

  

 

 

  
 

                                     (2.15) 

 

     ‟i eĢik değerine göre frekans değiĢimi          olarak ifade edilirse, (2.1) 

eĢitliğinin yeni hali: 

 

     

  
                                                               (2.16) 

 

olacaktır. Burada,    terimi  
  

  
 eĢit olup                     ‟tir.  

 

(2.16) eĢitliğini kullanarak faz oran eĢitliğini bulalım. BirleĢik kavite içerisinde yavaĢ 

değiĢen zarf fonksiyonu E(t)‟nin genlik ve faz bileĢenleri ile  beraber ifadesi: 

 

           
                                          (2.17) 

 

Bu terimi, (2.16)‟daki Lang Kobayashi eĢitliğinde kullandığımızda elde edeceğimiz 

yeni eĢitliğin gerçel ve sanal terimleri sırasıyla: 

 

      

  
                                                                     (2.18) 
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                                         (2.19) 

 

olacaktır. Böylece, Lang-Kobayashi tarafından optik geri besleme altındaki bir yarı 

iletken lazerin dinamiklerini tanımlayan eĢitliklerin türetiliĢi yapılmıĢtır. Bunlar: 

 

 
      

  
                                                           (2.20) 

 

     

  
 

 

 
             

        

       
                                            (2.21) 

 

  

  
  

    

  
                                           (2.22) 

 

Burada, 
 

  
 taĢıyıcı ömrü olup  ‟ye eĢittir. Bu eĢitlikler kullanılarak birleĢik kavitenin 

kararlı durumdaki   çıkıĢ gücü ve    fazı bulunabilir. 

 

 Kararlı durumda,                 ,         ve              ‟dir. 

      sabit olduğundan, (2.20) sıfıra eĢitlenebilir.  Bu durumda (2.20)‟nin yeni hali, 

 

      
  

    
                                           (2.23) 

 

olacaktır. Bu eĢitlikle, optik geri beslemenin lazer diyot içerisinde taĢıyıcı yoğunluğu 

modülasyonuna neden olduğu görülmektedir. Bu denklemi (2.21)‟deki faz 

denklemine yerleĢtirilirse, 

 

      
 

  
                                           (2.24) 

 

elde edilir. Bu ifadeyi basitleĢtirmek amacıyla ġekil 2.5‟teki dik üçgen yardımıyla, 
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Şekil 2.5. Faz açısı eĢitliğinde kullanılan dik üçgen. 

 

                  
 

     
                   

 

     
  eĢitlik ifadesi 

yazabileceğimizden,  (2.24)‟teki eĢitliği, 

 

 

      
 

  
                                            (2.25) 

 

olarak yazılabilir. (2.25)‟teki açısal frekans eĢitliğini, faz cinsinden ifadesi, 

 

          
   

  
                                         (2.26) 

 

                                                       (2.27) 

 

 olarak yazılabilir.  

 

Burada, geri beslemesiz faz ifadesi           ‟ya, geri beslemeli faz ifadesi ise 

          ‟ya eĢittir.  ,  geri besleme parametresi olup değeri: 

 

  
   

  
                               (2.28) 

 

 (2.23)‟teki ifadeyi (2.22)‟deki taĢıyıcı yoğunluğu eĢitliğinde yerine koyduğumuzda 

    
 ‟nin değeri:  

 

arctan( ) 

ω . τ 

1 
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                           (2.29) 

 

    
  , kararlı haldeki çıkıĢ gücüne yaklaĢık olarak eĢittir (2,8). Optik geri besleme 

zayıf olduğundan, bu ifadenin          varsayımı ile doğrusallaştırılmış hali: 

 

    
   

  

  
         

  

    
              

    

  
                           (2.30) 

 

Geri beslemenin olmadığı durumda çıkıĢ gücü: 

 

     
                                      (2.31) 

 

Zayıf geri besleme nedeniyle (2.30)‟daki ikinci dereceden terimleri ihmal edilirse,  

geri beslemeli çıkıĢ gücü ve (2.31)‟deki geri beslemesiz çıkıĢ gücü cinsinden yeni 

ifadesi,  

 

       
  

  
     

    

  
                                          (2.32) 

 

                                           (2.33) 

 

Burada   modülasyon indeksi olup değeri: 

 

  
    

  
                  (2.34) 

 

Bu model, Sporleder ve Mork tarafından çoklu yansıma ve çok modlu lazer 

diyotlarıda kapsayacak Ģekilde geliĢtirilerek iteratif model sunulmuĢtur. Bu modelde, 

geri besleme seviyesi arttıkça daha fazla mod frekansı ve bu modlara düĢen güçler 

hesaba katılmaktadır. Lang-Kobayashi ile iteratif modellerde lazer diyodun içerdiği 

modlar arasında eĢit aralık olduğu varsayılmakta ve her mod geri beslemeden hafifçe 

değiĢerek etkilenmektedir. Bu gereksinim ana yaklaĢım olarak bu modellerde 

kullanılmaktadır.Kuplaj kavite modeli, Lang-Kobayashi ve iteratif modellerinde 
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kullanılan kavite mod sayısı ve dalga boyları ile ilgili hiçbir varsayım yapmayarak 

çözüm sunmaktadır. Farklı modlar farklı yaĢam sürelerine sahip olabilmekte ve her 

bir modun yaĢam süresi zamanla da değiĢebilmektedir. Modun yaĢam süresi 

değiĢtiğinde, kuplaj kavitesi içindeki alan genliklerinde de buna bağlı değiĢimler 

olmaktadır Kuplaj kavite modeli her seviyedeki geri besleme ve çok modlu 

konfigürasyonlarda kullanılabilmektedir. Hesaplamalarındaki karmaĢıklığın artması 

nedeniyle özellikle kısa dıĢ kavitelerde kullanılmaktadır (2). 

 

Optik geri beslemenin neden olduğu giriĢimi genel olarak geri besleme parametresi 

 ‟nin aldığı değerlere göre sınıflandırılmaktadır (8,10). Bunlar, 

 

     ç                              GiriĢim sinyali, geleneksel 

giriĢimölçerlerde olduğu gibi sinüzoidal bir sinyalidir. 

 

                                    GiriĢim sinyalinin Ģekli bozuk 

sinüzoidal olup asimetriktir. 

 

                                            GiriĢim sinyali mod 

atlama nedeniyle  testere diĢli Ģeklindedir. 

 

                                   . GiriĢim sinyali mod atlama 

rastgele olduğundan karasızlık gösterir. Çok Ģiddetli durumlarda hedefin 

titreĢim sinyaline benzer bir hal almaktadır. 

 

(2.27) ve (2.33)‟teki faz ve güç denklemleri kullanılarak yapılacak sayısal 

çözümlerle bu durumlar simüle edilebilmektedir. 

 

2.3. Optik Geri Besleme Girişim Sinyalinin Simülasyonu 

 

Lang-Kobayashi modelinin optik geri besleme Ģartlarındaki faz değiĢimi (2.27)‟de 

elde edildiği üzere  

 

                                                                  (2.35) 
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„dir. Burada,       ve       değiĢkenleri geri beslemeli ve geri beslemesiz 

Ģartlarındaki ıĢımanın açısal fazları,   geri besleme parametresini ve   ise çizgi 

geniĢliği geniĢleme faktörüdür. IĢımanın açısal fazları, (2.36)‟daki eĢitlikler ile ifade 

edilebilir. 

 

        
    
     

 

             ;             
    
  
 

                            (2.36)    

 

Burada,       ile    sırasıyla geri beslemeli ve geri beslemesiz Ģartlardaki ıĢımanın 

dalgaboyları,      lazer diyot ile hedef arasındaki yerdeğiĢim,       ile        

sırasıyla geri beslemeli ve geri beslemesiz ıĢımanın frekansı ve      ise harici mesafe 

boyunca  uçuĢ süresidir (9).       

  

(2.35)‟te verilen faz eĢitliğinde bilinen değiĢkenler      ,   ve  ; bilinmeyen 

değiĢken ise      ‟tir.      ‟in sinüs fonksiyonun içinde olması bu eĢitliğin hem 

doğrusallığını bozmakta hem de   ve   parametrelerinin büyüklüğüne bağlı olarak 

çözümünü zorlaĢtırmaktadır.  

 

Her durumuda, (2.35) eĢitliğinin  ‟nın tamsayı değerleri için          

          noktalarındaki çözüm kümesi (2.37)‟dedir.  

 

                                                        (2.37) 

 

Bu çözüm kümesi   ve   parametrelerine bağlı olarak farklılaĢan      ‟nin       ile 

kesiĢme noktalarıdır.   parametresinin      ‟ye olan etkisi           ile 

olmaktadır.  ‟nın büyük değerleri için           
 

 
 olduğundan faz değiĢimine 

etkisinin küçük değerlerinde olduğunu söyleyebiliriz.  

 

ġekil 2.6‟da,     için   parametresinin farklı değerlerinde        fazındaki 

değiĢim görülmektedir.   parametresinin farklı değerleri için faz kayması beklendiği 

üzere vardır. Ancak  ‟nın değeri arttıkça          ‟nin değerindeki değiĢme 

önemsizleĢtiğinden,  ‟nin 7 ve 10 değerlerinde eğriler üst üste binmiĢtir. Sonuç 
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olarak  ‟nın büyük değerlerinde       fonksiyonunun sadece       ve  ‟ye bağlı 

olduğunu söyleyebiliriz. 

 

 

 

Şekil 2.6.     ve farklı   değerleri için       „nin      ‟ye göre değiĢimi. Elde 

edilen eğriler,      için kesikli,     için kesikli noktalı,      için 

noktalı ve             fonksiyonu için ise sürekli olarak gösterilmiĢtir.  

 

      fazının   parametresine olan bağımlılığını iki gruba ayırabiliriz:     ve 

    „dir.      için lazer diyotun davranıĢı kararlı ve (2.35) no‟lu eĢitliğin 

çözümü kolaydır.      için ise mod atlamaların neden olduğu histerisizli bir 

davranıĢ ve (2.35) no‟lu eĢitliğinin aynı       noktaları için birden fazla çözüm 

kümesine  sahip olabilmektedir (9). 

 

2.3.1. Zayıf Geri Besleme Durumu 

 

     ‟i sağlayan çok zayıf geri besleme Ģartlarında, (2.35)‟teki faz eĢitliği ġekil 

2.7‟de görüldüğü üzere            ‟yi sağlamaktadır.  ‟nin sıfıra yaklaĢan 

değerlerinde, (2.35) no‟lu eĢitliğinin ikinci teriminin faz sinyaline bir etkisinin 

olmadığını söyleyebiliriz. Faz sinyalinde etkin olan harici mesafenin uzunluğudur.  
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Şekil 2.7. Çok zayıf geri besleme için      ‟nin       ‟ye göre değiĢimi. Elde edilen 

eğriler        ve     için kesikli ve             fonksiyonu için 

ise sürekli olarak gösterilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 2.8. Çok zayıf optik geri beslemeli lazer diyodun çıkıĢ gücünün gösterimi. 

(a)  YerdeğiĢim sinyalinin zamana bağlı değiĢimi, (b)        ve 

    için lazer diyodun optik çıkıĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi.  

 

(2.33)‟te verilen çıkıĢ gücü eĢitliği kullanılarak elde edilen        için giriĢim 

sinyali ġekil 2.8‟de görülmektedir. Üstteki sinyal,     genlikli ve 100Hz frekansında 
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sinüzoidal bir yerdeğiĢim sinyalini, alttaki sinyal ise optik geri beslemeli giriĢim 

sinyali olup sinüzoidaldır. 

 

 

 

Şekil 2.9. Zayıf geri besleme için      ‟nin       ‟ye göre değiĢimi. Elde edilen 

eğriler       ve     için kesikli ve             fonksiyonu için 

ise sürekli olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

 

Şekil 2.10. Zayıf geri besleme durumu için      ‟nin      ‟ye göre eğrisinin       

        eĢdeğer eğri parçaların birleĢmesinden oluĢtuğunu                   

göstermektedir. 
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        aralığında,       ile      ‟nin yaklaĢık doğrusallığı bozulmaktadır. 

ġekil 2.9‟da görüldüğü üzere          için       faz sinyali        fazı etrafında 

periyodik olarak salınmaktadır. Bu durum için       eğrisinin ġekil 2.10‟da 

gösterildiği gibi eĢdeğer …      ,     ,       … eğri parçalarının 

birleĢiminden oluĢtuğu varsayılarak bir çözüme gidilebilir (9).  ‟nın çift tamsayı 

değerleri için herbir eğri      ‟nin    ile   aralığındaki değerleri almaktadır.  

 

Öncelikle,      ‟nin değerinin hangi      eğrisinde olduğunu belirleyebilmek için 

 ‟nın bulunması gereklidir. ġekil 2.10‟daki      eğrilerinin aralıkları kullanılarak 

oluĢturulan (2.38)‟deki eĢitsizlikle  ‟nın değeri  hesaplanabilir. 

 

                                                             (2.38) 

 

 

 

Şekil 2.11. Zayıf geri besleme durumunda  =6 ve farklı   değerleri için    ile  ‟nin 

arasında eĢit aralıklarla değer almıĢ    vektörü için     değerlerini 

gösteren eğriler.       için sürekli,       kesikli eğri ve        

için ise noktalı eğri kullanılmıĢtır. 

 

  çift tamsayı olduğundan,  

 

         
               

  
                         (2.39) 
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ile değerleri elde edilebilir. Burada       bir MATLAB fonksiyonu olup iĢlemin 

sonucunu en yakın tam sayıya yuvarlamaktadır. 

 

Her bir      eğrisi,          için          fonksiyonu olduğundan, (2.35)‟teki 

faz eĢitliğine                   ve y=                  yerleĢtirildiğinde, 

 

                                                (2.40) 

 

elde edilir. EĢit mesafelerle    ile   aralığında değerler almıĢ   ‟ler kullanılarak   

  ‟ ler elde edilebilir. ġekil 2.11‟de          aralığındaki farklı geri besleme 

seviyeleri için    ile   aralığındaki    değerleri için     eğrileri görülmektedir.  

 

      değeri ile elde edilen    ve    değerler kümesi kullanılarak interpolasyon 

kullanılarak       hesaplanacaktır. ġekil 2.12‟deki Ģema,     zayıf geri besleme 

Ģartlarında,       geri beslemesiz fazdan       geri beslemeli fazın sayısal olarak 

hesaplanmasını göstermektedir.    

 

 

 

Şekil 2.12. Çok zayıf ve zayıf optik geri besleme durumunda,      ,   ve   değerleri 

kullanılarak         fazının elde edilmesini gösteren blok Ģeması (9). 

 

(2.39) no‟lu eĢitlikle elde edilen   değeri ile (2.37)‟de tanımlanan             

olan noktayı yani             ‟yı buluruz.      ‟nin değerinden bu eĢitlik 

noktasını çıkardığımızda (2.40)‟ta tanımlanan  ‟nin    ile   aralığındaki değerler 

bölgesine çekmiĢ oluruz.              eĢitliğinde   ‟in    ile   eĢit aralıklarla 
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aldığımız değerler için   ‟yi elde edebiliriz. Bu değerler kullanılarak doğrusal 

interpolasyon ile (2.40)‟ta tanımlanan   değeri bulunmuĢ olur.  

 

ġekil 2.13‟te        ve     için elde edilen çıkıĢ gücü sinyali görülmektedir. 

YerdeğiĢim sinyali ġekil 2.8‟deki ile aynı olup her  
  

 
  genlik değiĢiminde bir giriĢim 

darbesi oluĢturduğundan      genlik değiĢiminde 10  giriĢim darbesi oluĢturmuĢtur. 

 

Bununla birlikte,  ‟nin değeri bire yaklaĢırken sinüzoidal sinyalin bozulduğu ve 

testere diĢli sinyale dönüĢtüğü görülmektedir. Aynı zamanda, testere diĢli sinyalin, 

hareketin yönüne göre sağa veya sola eğimli olduğu da görülmektedir. 

 

 

 

Şekil  2.13. Çok zayıf optik geri beslemeli lazer diyodun çıkıĢ gücünün gösterimi. (a)  

YerdeğiĢim sinyalinin zamana bağlı değiĢimi, (b)       ve     için 

lazer diyodun optik çıkıĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi. 

 

2.3.2. Orta ve Şiddetli Geri Besleme Durumu 

 

    durumunda  (2.35) no‟lu eĢitliğinin bazı        değerleri için en az üç çözüm 

kümesi sağladığı  ġekil 2.14‟te görülmektedir. ġekil 2.14.a‟da,     Ģartlarında, 
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aynı       değeri için üç farklı       değeri bulunmaktadır. ġekil 2.14.b‟de      

için çözüm kümesi altıya kadar çıkmaktadır.  

 

 

      (a) 

 

  (b) 

 

Şekil 2.14.  Orta ve ġiddetli geri besleme durumları için farklı   değerleri için       

„nin      ‟ye göre değiĢimi ve çözüm kümeleri. (a)     ve  =6 ve  

(b)  =6 ve  =6   değerleri için değiĢim noktalı eğriler ile,             

fonksiyonu ise sürekli eğri ile gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.15‟te, matematiksel çözüm ve fizksel davranıĢ beraber verilmiĢtir. Mavi oklar 

fiziksel davranıĢın farklılığını göstermekte olup      ‟nin artan ve azalan değerleri 

için      ‟nin takip edeceği yollardır.       artarken,       ABCD yolundaki 
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değerleri almakta;       azalırken,       DCEF yolu üzerindeki değerleri 

almaktadır. 

 

 

 

Şekil 2.15. Orta Ģiddetli geri besleme durumunda,     ve  =6 değerleri için 

     ‟nin      ‟a göre histerisiz tipteki değiĢimi.  

 

 

 

 

Şekil 2.16.  Orta Ģiddetli geri besleme durumunda,     ve  =6 değerleri için 

     ‟nin      ‟a göre histerisiz tipteki değiĢiminin süreksizlik 

noktaları.  
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ġekil 2.16‟da görüldüğü üzere     için       eğrisi              eğrisi etrafında 

periyodik olarak salınmaktadır.  Bu nedenle      Ģartlarında, (2.35) no‟lu eĢitliğin 

çözümünü     için yapılan çözüme benzer olarak yapılabilir. 

 

     ‟nin arttığı durumda,  ‟ıncı periyodu baĢlangıç nontası          , bitiĢ 

noktası        ;      ‟nin azaldığı durumda,  ‟ıncı periyodu baĢlangıç noktası 

       , bitiĢ noktası          ‟dir. Bu noktalar      ‟in      ‟ye göre eğiminin 

sıfır olduğu noktalardır. Buna göre, 

 

      

      
                                                  (2.41) 

 

eĢitliğinin çözüm kümesi süreksizlik noktalarını verecektir.   ‟nın çift tamsayı 

değerleri için (2.41)‟in       noktalarının çözüm kümesi ,  

 

                             
 

 
                        (2.42) 

 

                                 
 

 
                     (2.43) 

 

ve (2.35) no‟lu eĢitlik kullanılarak (2.42) ve (2.43) no‟lu eĢitliliklerdeki       

noktalarına karĢılık gelen       noktaları,  

 

                                                   (2.44) 

 

                                                               (2.45) 

 

olarak elde edilir. Burada           
 

 
 ‟a eĢittir.   parametresinin değeri bire 

yaklaĢtığında           noktası                 ‟ya,         noktası 

                ‟ya yaklaĢmaktadır.  ‟nin değeri artıkça           ve 

        noktaları yakınlaĢmaktadır.  ‟nin artan değerleri ile birlikte bu noktalar üst 

üste binecektir. Üst üste binme noktalarını, 
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                                                              (2.46) 

 

eĢitliği ile elde edebiliriz. (2.44) ve (2.45)‟teki eĢitlikler kullanılarak (2.46) no‟lu 

eĢitlik, 

 

 

 
         

 

 
               

 

 
                            (2.47) 

 

ile yazılabilir.     için elde edeceğimiz   değeri 4.603‟tür. Bundan sonra 

oluĢabilecek diğer üst üste binme noktalarındaki   değerleri kolaylıkla 

hesaplanabilir.  

 

 

 

Şekil 2.17.  Orta Ģiddetli geri besleme durumunda,     ve  =6 değerleri için 

     ‟nin      ‟a göre eğrisinin         eĢdeğer eğri parçaların 

birleĢmesinden oluĢtuğunu göstermektedir. 

 

Üst üste binme noktaları kararsızlığa yol açtığından giriĢimi bozmaktadır.              

        aralığı lazer diyodun davranıĢın kararlı olduğu ve sensör 

uygulamalarında kullanılan bölgedir. 

 

      eğrisinin ġekil 2.17‟de görüldüğü üzere …      ,     ,       … eğri 

parçalarının birleĢiminden oluĢtuğunu varsayarak sayısal çözümlenebilir.  
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  periyodunca      ‟nin değer aralığı, 

 

                                                          (2.48) 

 

olur. (2.44) ve (2.45) no‟lu eĢitlikler kullanılarak, (2.48) eĢitsizliği  

 

                                                            (2.49) 

 

formunda yazılabilir.       ‟yi tanımlayan aralık ise 

 

                                               (2.50) 

 

olur. (2.42) ve (2.43) no‟lu eĢitlikler kullanılarak, (2.50) eĢitsizliği 

 

                                           (2.51) 

 

formunda yazılabilir. 

 

ġekil 2.18‟deki blok Ģema kullanılarak     durumu için      ‟nin değerlerine 

karĢılık gelen      değerleri hesaplanabilir. KarĢılaĢtırma blokları kullanılarak 

baĢlangıç periyodundan baĢlayarak yapılan karĢılaĢtırmalarla      ‟nin hangi      

eğrisinde olduğunu ve dolayısıyla  ‟nın değerini bulunacaktır. 

 

Ġnterpolasyon için (2.38) no‟lu eĢitlikteki yaklaĢım kullanıldığında baĢlangıç 

periyodu için 

 

                                              (2.52) 

 

                                         (2.53) 
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elde edildiğinden (2.53)‟te tanımlanmıĢ bölgede eĢit aralıklarla tanımlanmıĢ   ‟ler 

için   ‟ler elde edilebilir. Farklı geri besleme durumları için    değerlerine göre 

çizilmiĢ    eğrileri ġekil 2.19‟da görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.18. Orta Ģiddetli geri besleme durumunda,      ,   ve   değerleri 

kullanılarak         fazının elde edilmesini gösteren blok Ģeması (9). 

 

 

 

Şekil 2.19.      durumu için    değerleri için     eğrileri.     sürekli eğri, 

    kesikli eğri ve     noktalı eğridir. 
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ġekil 2.20‟de      ve     için elde edilen çıkıĢ gücü sinyali görülmektedir. 

     durumu için optik geri besleme giriĢiminde, her  
  

 
  genlik değiĢiminde bir 

giriĢim darbesi oluĢturduğundan      genlik değiĢiminde 10 giriĢim darbesi 

oluĢturmuĢtur. Lazer diyodun çıkıĢ sinyali testere diĢli ve hareketin yönüne göre sağa 

veya sola eğimlidir.  Bununla birlikte      yerdeğiĢim sinyalinin artan bölünleri ile 

azalan bölümleri için oluĢan giriĢim darbelerinin genlik seviyeleri farklıdır. Artan 

bölümleri için genlik seviyeleri pozitifte, azalan bölümler için negatif bölgededir.  

 

 

 

Şekil  2.20. Orta Ģiddetli optik geri beslemeli lazer diyodun çıkıĢ gücünün gösterimi. 

(a)  YerdeğiĢim sinyalinin zamana bağlı değiĢimi, (b)     ve     

için lazer diyodun optik çıkıĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi. 

 

ġekil 2.21, 2.22 ve 2.23‟te sırasıyla    ,      ve       için lazer diyot 

çıkıĢının simülasyonu görülmektedir.       Ģiddetli geribesleme için yapılan 

simülasyonda giriĢim darbe sayılarının her  
  

 
  yerdeğiĢimine denk gelmediğini ve 

geri besleme Ģiddeti arttıkça genliklerinin azaldığı görülmektedir.       çok 

Ģiddetli geribesleme durumunda artık giriĢim darbesi görülememekte; yer değiĢim 

frekansında bir osilasyon gözlemlenmektedir. 
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Şekil  2.21. ġiddetli optik geri beslemeli lazer diyodun çıkıĢ gücünün gösterimi. (a)  

YerdeğiĢim sinyalinin zamana bağlı değiĢimi, (b)     ve     için 

lazer diyodun optik çıkıĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi. 

 

 

 

 

Şekil  2.22. ġiddetli optik geri beslemeli lazer diyodun çıkıĢ gücünün gösterimi. (a)  

YerdeğiĢim sinyalinin zamana bağlı değiĢimi, (b)      ve     için 

lazer diyodun optik çıkıĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi. 
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Şekil  2.23. ġiddetli optik geri beslemeli lazer diyodun çıkıĢ gücünün gösterimi. (a)  

YerdeğiĢim sinyalinin zamana bağlı değiĢimi, (b)       ve     için 

lazer diyodun optik çıkıĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi. 

 

(2.35)‟deki doğrusal olamayan faz değiĢimi eĢitliğini taylor açılımıyla 

doğrusallaĢtırarak çözebiliriz. Birinci derece Taylor açılımıyla          

          etrafında doğrusallaĢtırma elde edilebilmektedir. Birinci derece Taylor 

açılımı 

 

                                               (2.54) 

 

ifade edersek 

 

                                                                  (2.55) 

 

      
                   

          
                                              (2.56) 

 

      
                            

          
                        (2.57) 

 

 

      
                          

        
                            (2.58) 
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elde edilir (9). Bu çözüm ile  k‟ıncı periyodu belirleyen C<1 için (2.38) ve C>1 için 

(2.49) eĢitlikleri kullanılarak sırasıyla zayıf ve orta Ģiddetli optik geri besleme sinyali 

oluĢturulabilir. ġekil 2.24‟te iki farklı çözümün C>1 için oluĢturuduğu sinyaller ve 

farkı görülmektedir. 

 

Taylor açılımı ile doğrusallaĢtırma kullanılarak yapılan modellemeye yaklaĢık 

modelleme denilmektedir (9). ġekil 2.24‟ten anlaĢılacağı üzere  eğriler üzerinden 

yapılan çözümleme ile yaklaĢık modelleme arasındaki fark değiĢim noktalarında 

görülmektedir.  

 

 

 

Şekil 2.24.       ve     için  Gerçek ve YaklaĢık modelleme ile lazer diyodun 

optik çıkıĢının gösterimi. (a) Sürekli eğri gerçek ve noktalı eğri yaklaĢık 

modellemeli çıkıĢın üst üstte, (b) Ġki sinyalin farkı sinyali. 

 

Bu davranıĢ modellerini kullanarak birden fazla frekansa sahip harici yansıtıcının 

yerdeğiĢim hareketinin neden olduğu optik giriĢimler simüle edilebilir. ġekil 2.25‟te 

150Hz ve 225Hz frekans bileĢenlerine sahip ve sırasıyla 1417nm ve 780nm genlikli 

bir yerdeğiĢimin neden olduğu optik geri besleme giriĢimli çıkıĢ sinyali 

görülmektedir. 
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Şekil 2.25. Birden fazla frekansla titreĢen bir hedefle optik geri beslemeli lazer 

diyodun çıkıĢ gücü. (a) YerdeğiĢim sinyalinin zamana bağlı değiĢimi, 

(b)       ve     için  lazer diyodun optik çıkıĢ gücünün zamana 

bağlı değiĢimi 

 

2.4. Dalga boyu Modülasyonu Durumunda Optik Geri Besleme Girişimi 

 

Lazer ile hedef arasındaki mesafe sabit tutularak üçgen dalga modülasyonlu bir 

akımla lazerin sürülmesi durumunda her 
 

 
‟lik yerdeğiĢimde bir giriĢim darbesi 

üretilecektir. EĢik seviyesi üzerindeki sabit bir akımın üzerine üçgen modülasyonlu 

bir akımın eklenmesi durumunda çıkıĢ gücü: 

 

                                                                (2.59) 

 

ile ifade edilebilir (11). Burada,     lazer eĢik akımı,     lazer sürme akımı, 

            geri besleme eklentisi,    akım modülasyonu,     döüĢüm verimliliği 

olarak kullanılmıĢtır. 

 

Lazerin akımındaki değiĢimin dalga boyunu da etkilediğinden optik geri besleme 

durumunda tanımlanan faz değiĢimine dalga boyundaki değiĢimi tanımlayan bir 

parametre eklenmelidir. Bu durumda                       olmak üzere faz 

değiĢimi: 
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                                                                      (2.60) 

 

ile ifade edilir (11). Burada,   (mAp-p) akım modülasyon terimi,  (GHz/mA) frekans 

modülasyon terimi,    geri besleme olmadığı durumda lazer frekansı,   geri 

beslemeli durumda lazer frekansı ve     faz değiĢimi olarak kullanılmıĢtır. 

 

Faz farkı ve güç çıkıĢı analizlerine bu değiĢimleri de eklediğimizde elde edilen çıkıĢ 

gücü çıkıĢı ġekil 2.26‟da görülmektedir.  

 

 

 

 

Şekil 2.26. Mesafe ölçümü için üçgen dalga modülasyonlu lazere optik geri besleme 

uygulanması durumunda çıkıĢ gücünde oluĢan değiĢim.   

 

Bu simülasyonda, geri besleme Ģiddeti       olan zayıf geribesleme  durumunda 

lazer ile dıĢ hedef arasındaki mesafe 20λ/2 alınmıĢtır. 

 

Bu çıkıĢ gücünün türevi ġekil 2.27‟de görülmektedir. Üçgen dalganın pozitif eğimli 

olan bölgesinde giriĢim darbeleri pozitif iĢaretli, negatif eğimli olan bölgesinde 

negatif iĢaretlidir 

 



40 

 

 

 

Şekil 2.27. Mesafe ölçümü için üçgen dalga modülasyonlu lazere optik geri besleme 

uygulanması durumunda elde edilen çıkıĢ gücü sinyalinin türevi. 

 

Her bir darbe 
 

 
‟lik bir yerdeğiĢimi göstermektedir. Pozitif ve negatif iĢaretli 

darbelerin sayısı birbirine eĢit olup lazer ile hedef arasındaki mesafeyi vermektedir. 

 

Bu bölümdeki simulasyonların program kodları EK 1-11 arasında verilmiĢtir. 
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3. ÖLÇÜM ve SENSÖR UYGULAMALARI 

 

3.1 GİRİŞ 

 

Optik geri besleme giriĢimi,   parametresine bağlı olarak dört ayrı kategoriye 

ayrılmıĢtı. Çok zayıf ve zayıf geri besleme Ģartlarında lazer diyot,  tek modlu ıĢımaya 

devam etmektedir. Orta Ģiddetli geri besleme Ģartlarında, dıĢ kavite modlarının 

etkisinin artmasıyla daha dar çizgi fonksiyonuna sahip ıĢıma oluĢmaktadır. Spektral 

geniĢliğin azalmasıyla nedeniyle eĢfazlı uzunluk (coherent length) artacaktır (10).  

 

EĢfazlı uzunluk giriĢimin olabileceği en uzun mesafe olarak tanımlanabilir (1). Lazer 

diyotların eĢfazlı uzunlukları diğer tip lazerlere nazaran düĢüktür. Dalgaboyu 825nm  

ve spektral geniĢliği 0.01nm olan indis yönelimli (index-guided) bir lazer diyodun 

(3.1)‟deki eĢitlikle hesaplanan eĢfazlı uzunluğu 7cm‟dir (4). 

 



2

cohL                              (3.1) 

 

Orta Ģiddetli geri besleme Ģartlarında, lazer diyot ile hedef arasındaki mesafe 7-8m 

iken ölçüm yapılabilmiĢtir (8).  

 

Orta Ģiddetli geri besleme Ģartlarında, ġekil 2.20‟de de görüldüğü üzere giriĢim 

sinyalinin genliğinde çok keskin iniĢ ve çıkıĢlar vardır. Bu durum, sinyal iĢleme 

açısında büyük kolaylıklar sağlamaktadır. 

  

Temel olarak bir optik geri besleme sensörü, ġekil 3.1‟de görüldüğü üzere lazer diyot 

ile monitör foto diyot içeren bir lazer diyot paketi, toplayıcı veya odaklayıcı mercek, 

foto diyot akımını voltaja dönüĢtüren trans-empedans yükselteci, filtre, sinyal iĢleme 

devresi ve istenilen parametre için hesap yapan ve gösteren bilgisayardan 

oluĢmaktadır.  
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Şekil 3.1. Bir optik geri besleme giriĢim sensörünün temel konfigürasyonu. 

 

Bu giriĢim sensörü ile yer değiĢim, mesafe, hız gibi fiziksel parametrelerin ölçümü 

çok hassas bir Ģekilde yapılabilmektedir. Geleneksel giriĢimölçerler ile 

karĢılaĢtırıldığında; 

 

 Lazer diyot hem ıĢık kaynağı hem de dedektör olarak kullanılması, 

 

 Lazer diyot paketlerinin monitör foto diyot içermesi, detektör montajı ve 

ayarı ile ilgili sorunları ortadan kaldırarak ölçüm düzeneğini basitleĢtirmesi, 

 

 Lazer diyotun önüne yerleĢtirilecek toplayıcı mercek ve optik zayıflatıcı 

haricinde optik elemana gereksinim duyulmaması, 

 

 Monitör foto diyot içeren lazer diyot paketinin kompakt yapısı ve düĢük 

maliyeti ile endüstriyel uygulamalara uygunluğunu  

 

optik geri besleme sensörünün üstünlükleri olarak sayabiliriz. Bu tip sensörler,  farklı 

parametre ölçümü ile birçok ticari üründe kullanılmaktadır. ġekil 3.2‟deki  

uygulamada bir cep telefonunun menüsünün bu sensör aracılığıyla kontrol 

edilmektedir.  
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Şekil 3.2. Optik geri besleme sensörünün bir cep telefonunda kullanımı (12). 

 

Endüstriyel izleme, mikro teknik ve ürün akıĢ kontrolü gibi uygulamalarda yer 

değiĢim ölçümünde kullanılan optik geri besleme sensörü  ġekil 3.3‟te 

görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.3. ARCoptix ürünü bir yer değiĢim sensörü (13). 

 

ġekil 3.4‟teki sensörü,  test cihazları,  mouse‟lar,  oyun uygulamaları, tanımlama ve 

parmak izi uygulamaları, yazıcı ve cep telefonlarında kullanılabilmektedir. 

 

 

Şekil 3.4. Philips tarafından geliĢtirilen “Twin-eye laser sensor” (14). 
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3.2. Ölçüm Uygulamaları 

 

3.2.1. Yerdeğişim Ölçümü 

 

Lazer diyot ekseninde hareket eden bir yansıtıcı hedefin   ‟lik yer değiĢimi optik 

geri besleme sensörü ile ölçülebilir.  ġekil 3.1‟deki blok Ģema, örnek bir  yer değiĢim 

sensörüdür. 

 

YerdeğiĢim sensörlerinde genellikle lazer diyot sabit dc akımla sürülür. Ölçümü 

yapılan hedefin yüzeyi, ayna, köĢeli küp, 3M ScotchliteTM tipi geri yansıtıcı 

olabildiği gibi pürüzlü de olabilir. Yansıtıcılı yüzeylerde araya optik zayıflatıcının 

kullanılması gerekebilir (10). 

 

GiriĢim sinyalinde herbir darbe   ‟lik bir faz değiĢimini ifade etmektedir.  

  

                                        (3.2) 

 

    
 

 
 
  

 
                               (3.3) 

 

(3.2) ve (3.3) eĢitlikleri sonucunda, her bir darbeye karĢılık lazer demeti ekseni 

boyunca    
 

 
 „lik yer değiĢim bulunur. Örneğin 630 nm dalga boyunda bir lazer 

kullanılması durumunda  yaklaĢık 325 nm çözünürlükle yer değiĢim ölçülebilir. 

 

Yer değiĢim ölçüm sensörünün blok Ģeması görülmektedir. GiriĢim sinyalinin türevi 

ile elde edilen pozitif ve negatif darbelerin sayılması ile ölçüm gerçekleĢtirilir.  

GiriĢim sinyali ve türevinin osiloskop görüntüsü ġekil 3.6‟dadır.  
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Şekil 3.5. Optik geri beslemeli lazer yer değiĢim sensörünün  blok Ģeması (8). 

 

 

 

 

Şekil 3.6. Yer değiĢim ölçümünde osiloskop ile elde edilen optik geri besleme sinyali 

(üstte) ve türevi (altta) (8). 

 

Optik geri beslemeli giriĢim sinyalindeki darbelerin süresi 200 ns olduğundan hızlı 

op-amp‟lar kullanılmalıdır. Bu yaklaĢımlar kullanılarak, geri yansıtıcı kübik aynalı 

konfigürasyonla 1 metreden 0.4 m/s‟ye kadar hızlı titreĢimler ölçülebilmiĢtir. 
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Limitler genellikle elektronik bant geniĢliğinden kaynaklanır. Maksimum hedef 

mesafesi lazer diyotun eĢfazlılık uzunluğu ile limitlidir. Orta güçte 780 nm dalga 

boyunda lazer diyot kullanılarak (genellikle CD okuyucularda kullanılır) 7-8 metre 

mesafeden ölçüm yapılabilir (2). 

 

3.2.2. Hız Ölçümü 

 

Lazer demeti keseninde hareket eden bir hedefin hızı doppler kaymasından 

hesaplanabilir. Hedefin hızı (3.4)‟teki eĢitlikle hesaplanabilir. 

 

  
 

 
                                           (3.4) 

 

Burada,    doppler frekansıdır. Optik geri beslemeli giriĢim sinyali ve FFT ile elde 

edilmiĢ frekans spekturumunun osiloskop görüntüsü ġekil 3.7‟dedir. FFT ile elde 

edilen maksimum genlikli frekans  kullanılarak (3.4) eĢitliğinden hedefin hızı 

hesaplanabilir.     

 

 

 

Şekil 3.7. Optik geri beslemeli giriĢim sinyali ve FFT analizi (15). 

 

3.2.3. Mesafe Ölçümü 

 

Dc akım üzerine bindirilmiĢ üçgen dalga modülasyonlu bir akımla sürülen lazer 

diyotlu kendinden karıĢım sensörü ile hedefin uzaklığı ölçülebilir. Modüleli akım, 

lazer diyodun optik çıkıĢ gücünü ve aynı zamanda frekansını da modüle etmektedir. 
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Zamana bağlı değiĢen bir dalganın   
  

 
  olan dalga sayısında     

    

   „lik 

kaymaya neden olur.  

 

 

 

 

Şekil 3.8. Mesafe ölçümünde elde edilen giriĢim  sinyali ve türevi (10). 

 

Bunun cinsinden mesafe    
  

   
    olacaktır (10). Üçgen dalga modülasyonlu  

çıkıĢ gücü ve türevinin osiloskop görüntüsü ġekil 3.8‟dedir. Bu metodun doğruluğu, 

akım modülasyonu aralığında dalga boyundaki değiĢimin doğrusallığına ve 

dolayısıyla mod atlamamasına bağlıdır.  

 

3.3.Optik Geri Besleme Sinyalinin İyileştirilmesi 

 

Optik geri besleme tabanlı sensörlerin performansı elde edilen giriĢim sinyalin 

kalitesi ile iliĢkilidir.  GiriĢim sinyalinin SNR (sinyal gürültü oranı) değeri genellikle 

lazer diyot,  foto diyot ve elektronik devrelerinden oluĢturduğu gürültüler nedeniyle 

düĢüktür. Bu nedenle giriĢim sinyalinden bilgi elde etmek oldukça zorlaĢabilir.  
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GiriĢim sinyalinin genliği, lazer diyot kavite uzunluğuna  , dıĢ kavite uzunluğuna  , 

hedef yüzeyin yansıtıcılığı      ve lazer diyotun tipine bağlıdır. Fotodiyotun 

algılayabileceği sinyalinin tepe değeri 

 

     
 

  
                                (3.5) 

 

ile hesaplanır (2).  Burada,            sırasıyla fotodiyot kuplaj verimi ile 

kuantum veriminin çarpımı,   elektron yükü,   planck sabiti,   lazerin frekansı,    

lazerin çıkıĢ gücü ve   
    

  
 

          

          
 modülasyon indisidir.   modülasyon 

indisi,     ile ters orantılı veya       ile doğru orantılı olduğundan,  hedefin 

yansıtıcılığı ayarlanarak kabul edilebilir SNR değeri elde edilebilir. 

 

Sinyal genliğinin, optik zayıflama ve hedef yüzeyin yansıtıcılığına göre çizilmiĢ 

grafiği ġekil 3.9‟da  görülmektedir.  Siyah kalın çizgiler, harici kavite mesafesinin 

artıĢına göre giriĢim sinyalinin genliğindeki azalmayı göstermektedir. Ġnce siyah 

çizgiler, aynı güçteki lazerler için, uzun kaviteli olanların daha düĢük giriĢim sinyali 

olmaktadır.  

 

 

 

Şekil 3.9. Sinyal genliğinin optik zayıflama ve hedef yüzeyin yansıtıcılığına göre 

grafiği (2). 
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Farklı lazer diyot tipleri için dıĢ kavite zayıflaması   ve hedef yansıtıcılığı     ‟e 

göre hesaplanmıĢ  fotodiyot akım genliğinin eğrileri ġekil 3.10‟da görülmektedir. Bu 

lazer diyotların dalga boyları 850 nm, çıkıĢ güçleri 10 mW (VCSEL 3mW‟tır), foto 

diyot verimliliği 0.016, kuplaj faktörleri 0.5, çizgi fonksiyonu iyileĢme faktörleri 5 ve 

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

verilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 3.10. Farklı lazer diyot tipleri için dıĢ kavite zayıflaması   ve hedef    

yansıtıcılığı     ‟e göre hesaplanmıĢ optik geri besleme sinyal genliği 

eğrileri (2). 

 

Fabry-Perot ve grating kuplaj faktörü daha küçük olan DFB1 lazer diyotlarından 

genliği en büyük sinyal elde edilmiĢtir.       seviyesindeki yüksek zayıflamayı  

tolere edebilmeleri nedeniyle orta geri besleme durumu için en uygun lazerlerdir. 

Pürüzlü veya düĢük yansıtıcılığı olan hedef yüzeylerinde bile doğru çalıĢabilirler. 

Genel olarak, kenar band bastırma oranı 10-15dB‟den büyük olan her tip tek modlu 

lazer diyot iyi seviyede optik geri besleme giriĢim  sinyali ürettiği yapılan testlerde 

görülmüĢtür  (2). 
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 SNR değeri, enjeksiyon akımına göre de değiĢiklik göstermektedir.     için  

enjeksiyon  akımına göre genlik ve SNR eğrileri ġekil 3.11‟de  görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.11.     için bir F-P lazer diyotun farklı sürme akımına göre hesaplanmıĢ 

optik geri besleme giriĢim sinyalinin genliği ve SNR eğrileri (2). 

 

Sadece eĢik değerinde SNR maksimum olmuĢtur. Daha sonra hızla minimum 

değerine düĢtükten sonra akım artıĢı ile birlikte tekrar yükselmiĢtir. Buna göre, eĢik 

değeri ve biraz yukarısındaki akım değerleri en uygun çalıĢma  bölgesi olduğu 

söylenebilir. Ancak pratikte bu bölgeler iki nedenden dolayı istenilen sonucu 

vermeyebilir. Birincisi, op-amp trans-empedans kullanıdığında düĢük güç 

seviyelerini yükseltmek için gerekli yüksek geri besleme empedansı bant geniĢliliğini 

sınırlayacaktır. Ġkincisi, optik geri besleme giriĢimi, lazer diyotların tek modda veya 

kenar mod bastırma oranı 10-15 dB‟den daha büyük olduğu zaman gerçekleĢir. Bu 

durum genellikle F-P lazer diyotlarda eĢik seviyesinde veya biraz üzerindeki akım 

seviyesinde sağlanamaz. Bu nedenlerden dolayı yüksek enjeksiyon akımı,  en iyi 

çalıĢma bölgesidir (2). 

 

GiriĢim sinyalinin içerdiği gürültüleri üç grupta toplayabiliriz. Bunlar, toplanır beyaz 

gürültüsü, parıltı impuls paraziti ve giriĢim sinyali zarfı içinde yavaĢ zamanlı 

salınımdır (16). Zayıf geri besleme durumunda, filtrelenmemiĢ ham giriĢim sinyali 

zayıf olacağından ġekil 3.12‟de görüldüğü üzere toplanır beyaz gürültü miktarı çok 

fazladır. 
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Optik geri besleme Ģiddetini arttırdığımızda, giriĢim sinyalinin genliği de artacaktır. 

Bununla birlikte, ġekil 3.13‟te görülen özellikle yüzeyi düzgün olmayan hedeflerde 

lazer spotunun benekli olmasından kaynaklı parıltı impuls parazitleri ve ġekil 3.14‟te 

görülen sinyal zarfı üzerinde yavaĢ zamanlı salınımlar oluĢacaktır.   

 

 

 

Şekil 3.12. Toplanır beyaz gürültünün hakim olduğu ham giriĢim sinyali (16). 

 

 

Şekil 3.13. GiriĢim sinyali üzerinde parıltı impuls parazitleri (16). 

 

Bu sensörlerindeki gürültü problemini çözmek için donanımsal filterelerin yanısıra 

sayısal sinyal iĢleme algoritmaları (17) ve doğrusal olmayan sayısal filtreler (16) 
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üzerinde de  çalıĢılmıĢtır. Parıltı etkisinden kaynaklı gürültülerin çıkarılması için 

median filtre, yüksek frekanslı ve yavaĢ zamanlı sakınımların çıkarılması için Kaiser 

penceresi tabanlı band geçiren filtre denemiĢtir. BirleĢik filtre uygulamasıyla  temiz 

bir giriĢim  sinyali elde edilebileceği gösterilmiĢtir (16).      

 

 

Şekil 3.14. GiriĢim sinyalinin zarfında yavaĢ zamanlı salınımlı gürültü (16). 
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4. OPTİK GERİBESLEMELİ LAZER TİTREŞİM  SENSÖRÜNÜN 

SİMÜLASYONU 

 

4.1. Giriş 

 

TitreĢim en basit haliyle bir denge pozisyonu etrafında bir nesnenin hareketi veya 

salınımı olarak tanımlanmaktadır (18). TitreĢim her zaman uyarıcı bir kuvvetin etkisi 

altında oluĢur. Bu nedenle titreĢim sinyalinin genliği ve frekansı etki eden 

kuvvetlerin genliği ve frekansı hakkında bilgi verecektir. TitreĢim analizi de titreĢen 

nesnenin durumu, arızalı ise neden olan kuvvetlerin karakteristiklerini belirlemek 

için yapılmaktadır. 

 

Bir titreĢim sinyali, yer değiĢimin frekansa göre çizimi ile ifade edildiği gibi bu 

çizimin türevi olan hızın frekansa göre veya ikinci türevi de alınarak ivmenin 

frekansa göre çizimi ile gösterilebilmektedir.  Diğer ifade ile aynı titreĢim sinyali 

farklı görünümlere sahip üç farklı çizimle gösterilebilmektedir. Ancak düĢük 

frekanslı titreĢimlerin gösteriminde yer değiĢim-frekans, yüksek frekanslı 

titreĢimlerde ivme-frekans çizimi kullanılmaktadır (18).  

 

Bu bölümde, MATLAB ortamı kullanılarak, lazer ekseninde titreĢen bir yüzeyin 

oluĢturduğu optik geri besleme giriĢim sinyalinden, geliĢtirilen sinyal iĢleme tekniği 

ile 100nm‟nin altında bir hassasiyetle yerdeğiĢim genliğinin zamana bağlı değiĢimi 

olarak titreĢim sinyalinin tekrar yapılandırılmıĢtır. TitreĢimin frekansı, tekrar 

yapılandırılan sinyalin FFT‟si alınarak bulunmuĢtur. Gerçek Ģartlarda optik 

geribesleme sinyali gürültülü ihtiva edebileceğinden, geliĢtirilen sinyal iĢleme 

yazılımı, %40 SNR‟li giriĢim sinyalleri içinde test edilmiĢtir.   

 

4.2. 100nm Altında Hassasiyetle Titreşim Sinyalinin Tekrar  Yapılandırılması  

 

TitreĢim sinyalinin tekrar yapılandırılması, giriĢim sinyalinin faz açma ile ayrık 

yapılandırılması ve minimizasyon ile sürekli sinyal haline dönüĢtürülmesi olarak iki 

ana kısımda incelenebilir (19,20,21).   
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4.2.1. Faz Açma ile Ayrık Yapılandırma 

 

 Faz açma, 0-π arasında değer alan faz sinyaline, süreksizlik noktalarında 2π ekleme 

veya 2π çıkarma iĢlemi olarak tanımlanabilir. Testere diĢli optik geri besleme giriĢim 

sinyali ile aynı forma sahip faz sinyali, λ/2‟nin katlarına denk düĢen süreksizlik 

noktalarında eğimin yönüne göre faz açma iĢlemi yapılarak ayrık yapılandırılmıĢtır. 

Faz açma ile ayrık yapılandırma safhasının blok Ģeması ġekil 4.1‟de görülmektedir. 

 

     

 

Şekil 4.1. Faz açma ile ayrık yapılandırmanın blok Ģeması. 

 

ÖrneklenmiĢ giriĢim sinyalinin ölçüm aralığı dıĢındaki frekans bileĢenleri band 

geçiren filtre ile filtrelenmektedir. Filtrelemede, ölçüm doğruluğunu etkileyen 

giriĢim sinyalinin geçiĢ noktalarını korunması önemlidir. Bu nedenle doğru tekniğin 

uygulanması önemlidir. Bu durum etkilemektedir. Filtreleme iĢleminde, öncelikle ani 

darbeleri süzen 2 point median filtre ve sonra 75-27000Hz aralığında kaiser band 

geçiren filtre kullanılmıĢtır (13,14). Alt frekans seviyesi Ģebeke hattından kaynaklı 

düĢük frekansları elemek, yüksek frekans seviyesi ise ölçüm aralığı kapsamındaki 

giriĢim sinyalinin geçiĢ noktalarını bozamayacak bir seviye olarak deneme yoluyla 

tespit edilmiĢtir.  

 

Normalizasyon iĢlemi, sinyalin ortalama değerinin sıfırlanması ve P[n]/Pp-p ile 0-1 

arasında değerler almasını sağlanmaktadır. Böylece, bir sonraki adımda yapılacak 

arccos( ) hesabı için uygun değerler üretilmiĢ olmaktadır. Arccos( ) bloğu, giriĢ 

sinyalinden [0,π] aralığında değiĢen faz sinyalini üretmektedir. Testere diĢli sinyalin 

her bir tepesi geçiĢ noktası olarak tanımlanmaktadır. Darbe algılama algoritması bu 
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geçiĢ noktalarını belirleyip bir vektöre yazmaktadır.  Darbe algılama algoritması 

ġekil 4.2‟de görülmektedir. 

 

 

 

 

Şekil 4.2. Darbe algılama algoritması. 

 

Her bir geçiĢ noktasında, [0,π] aralığında değiĢen    ekleyerek veya çıkararak faz 

açma (phase unwrapping) elde edilmektedir. Faz açma iĢleminin çıkıĢı merdiven 

adımlı sinyaldir. Bu iĢlemle, sinyal iĢlemenin ilk bölümü olan yerdeğiĢimin kabaca 

yapılandırması tamamlanmıĢ olmaktadır. 
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4.2.2. Minimizasyon ile Sürekliliğin Sağlanması 

 

Minimizasyon iĢlemi, fonksiyonun bağlı olduğu parametrelerin değerlerini 

değiĢtirerek, fonksiyonun ard arda alacağı değerlerin farklarının karelerinin 

toplamının sıfıra yaklaĢtırılmasıdır. Bunun sonucunda, elde edilen parametre 

değerleri kullanılarak ayrık olan yerdeğiĢim sinyali sürekli hale getirilir.     

 

Minimizasyon iĢleminin son aĢamasında ise, filtreleme ve frekans analizi 

yapılmaktadır. Bu safhanın blok Ģeması ġekil 4.3‟te görülmektedir.  Minimizasyon 

iĢlemi temelde merdiven adımı olarak görülen kesikli faz sinyalinin sürekli sinyale 

dönüĢtürülmesidir. Ayrık yapılandırılmıĢ    faz sinyalinin sürekliliği,  (4.1)‟de 

verilen fonksiyonu (cost function) minimum yapan C  ve   parametrelerinin 

optimum değerlerinde sağlanabilecektir. 

 

     2)1( nxnxF                       (4.1) 

 

 MATLAB‟in  “fminsearch” komutu bu iki parametrenin tahmininde kullanılmıĢtır. 

 

 

 

 

Şekil 4.3. Sinyal iĢlemenin minimizasyon bölümü. 

 

Minimizasyon sonrası elde edilen faz sinyali πλ/4 katsayısı ile çarpılarak yerdeğiĢim 

sinyali elde edilir. Ancak geçiĢ noktalarının ideal olarak tespit edilememesinden 

kaynaklı yüksek frekanslı bileĢenler saçak Ģeklinde sinyal üzerinde görüldüğünden, 

elde edilen sinyale bant geçiren filtre uygulanmıĢtır.  
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Frekans analizi, elde edilen sinyalin içerdiği frekansları ve ağırlıkları gözlemlemek 

için yapılmıĢtır. MATLAB‟ta FFT kullanılarak sinyalin frekans bileĢenleri 

bulunmuĢtur. 

 

4.3. Simülasyon Sonuçları 

 

Sinyal iĢleme yazılımının doğruluğu ve hassasiyeti, simülasyon ile oluĢturulan bir 

titreĢim sinyali ile bu titreĢim kullanılarak üretilen optik geri besleme giriĢim 

sinyalinden tekrar yapılandırılan titreĢim sinyalinin farkından elde edilen hata 

miktarına göre test edilmiĢtir.  

 

Öncelikle, tek frekanslı bir titreĢimler ele alınmıĢtır. Optik geri besleme sinyalleri, 

3.3‟te belirtildiği üzere gürültülü olabileceğinden, gerçek Ģartlara yaklaĢarak 

simülasyon yapabilmek için %40SNR‟yi sağlayacak Ģekilde beyaz gürültü eklenerek 

testler tekrarlanmıĢtır. Daha sonra, genliği ve frekansı farklı iki sinüs sinyalinin 

toplamından oluĢan bir titreĢimden elde edilen giriĢim sinyali, gürültüsüz ve 

gürültülü olarak tanımlanarak simülasyon tamamlanmıĢtır. Tanımlanan bu durumlar, 

farklı genlik ve frekans değerleri için testler tekrarlanmıĢ ve sonuçları çizelgelerde 

verilmiĢtir.   

 

ġekil 4.4‟te, 300Hz frekansında ve 2025nm tepe genlikle titreĢen bir harici 

yansıtıcıdan yapılan geribesleme ile elde edilen gürültüsüz giriĢim sinyalinin, ayrık 

faz yapılandırma ve darbe algılama algoritmaları kullanılarak kabaca yerdeğiĢim 

sinyalinin yapılandırılma safhaları görülmektedir.  
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Şekil 4.4. Tek frekanslı bir titreĢim ile elde edilen optik geri beslemeli gürültüsüz 

giriĢim sinyaline, ayrık yapılandırma ve darbe algılama algoritması 

kullanılarak titreĢimin kabaca yapılandırılması. (a) YerdeğiĢim sinyali, (b) 

Optik geri beslemeli giriĢim sinyali, (c) GiriĢim sinyalinin nomalizasyon 

ve arccos() iĢlemleri sonrası elde edilen sinyalin türevi, (d) Darbe 

algılama algılama algoritması ile iĢlenmiĢ türev sinyali, (e) Ayrık faz 

yapılandırma algoritması ile kabaca yapılandırılmıĢ titreĢim sinyali. 

 

ġekil 4.5‟te, ġekil 4.4‟te görülen kabaca yapılandırılmıĢ titreĢim sinyalinin 

minimizasyon iĢlemi ile sürekli hale dönüĢütürülmesi ve FFT sonuçları 

görülmektedir. FFT sonuçları incelendiğinde yeniden yapılandırılan titreĢim 

frekansının gerçek titreĢimde olduğu gibi 300Hz çıktığı görülmektedir. 

 

ġekil 4.6‟da, gerçek ve yeniden yapılandırılan titreĢim sinyalinin üst üste gösterimi 

ve fark sinyali görülmektedir. Ġki sinyal arasındaki fark yaklaĢık 50nm‟dir. Hem FFT 

sonucu hem de fark sinyali sonuçları dikkate alındığında gürültüsüz ve tek frekanslı 

bir titreĢim, 100nm‟nin altında bir hassasiyetle tekrar yapılandırılmıĢtır. 
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Şekil 4.5. Kabaca yapılandırılılan titreĢim sinyalinin minimizasyon ile sürekli hale 

dönüĢtürülmesi. (a) Kabaca yapılandırılmıĢ titreĢim sinyali, (b) 

Minimizasyon iĢlemi sonrasında hesaplanan titreĢim sinyali, (c) 

Hesaplanan titreĢim sinyalinin FFT‟si. 

 

 

 

Şekil 4.6. Yeniden yapılandırılmıĢ titreĢim sinyali ile gerçek sinyal arasındaki fark     

 gösterimi. (a) Kesikli eğri ile yeniden yapılandırılmıĢ sinyal ve sürekli 

eğri ile gerçek sinyal üst üstte, (b) Bu iki sinyalin farkını gösteren eğri.  
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Çizelge 4.1. Gürültüsüz bir optik geri besleme sinyalinden tek frekanslı bir sinyalin 

tekrar yapılandırılması iĢleminde farklı frekans ve genlik değerleri için 

maksimum hata değerleri. (a) Farklı frekans değerleri, (b) Farklı genlik 

değerleri için maksimum hata değerleri.  

 

S/N Frekans 

Değerleri 

Maksimum 

Hata 

 S/N Genlik 

Değerleri 

Maksimum 

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 

 

                             (a)                                                                   (b) 

 

Tek frekanslı bir titreĢimden elde edilen gürültüsüz giriĢim sinyali kullanılarak, 

yeniden yapılandırma iĢlemi farklı frekans ve genlik değerleri için uygulanmıĢ ve 

bulunan maksimum hata miktarları Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Çizelge 4.1.a‟da 

2025nm sabit genlikli bir titreĢim için 150Hz‟den 1300Hz‟e kadar farklı frekans 

değerlerindeki maksimum hata miktarları, Çizelge 4.1.b‟de 300Hz sabit frekanslı bir 

titreĢim için 500nm‟den 6300nm‟ye kadar farklı genlik değerlerindeki maksimum 

hata miktarları görülmektedir.   

 

ġekil 4.7‟de görüldüğü üzere, 300Hz frekansında ve 2025nm tepe genlikle titreĢen 

bir harici yansıtıcıdan yapılan geri besleme ile elde edilen giriĢim sinyaline %40 

SNR olacak Ģekilde beyaz gürültü ekleyerek, ayrık faz yapılandırma ve darbe 

algılama algoritmaları kullanılarak kabaca yerdeğiĢim sinyali yapılandırılmıĢtır.  
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Şekil 4.7. Tek frekanslı bir titreĢim ile elde edilen optik geri besleme giriĢim 

sinyaline gürültü eklenerek, ayrık yapılandırma ve darbe algılama 

algoritması kullanılarak titreĢimin kabaca yapılandırılması. (a) 

YerdeğiĢim sinyali, (b) Optik geri beslemeli giriĢim sinyali, (c) GiriĢim 

sinyalinin nomalizasyonu, filtreleme ve arccos() iĢlemleri sonrası elde 

edilen sinyalin türevi, (d) Darbe algılama algılama algoritması ile 

iĢlenmiĢ türev sinyali, (e) Ayrık faz yapılandırma algoritması ile kabaca 

yapılandırılmıĢ titreĢim sinyali. 

 

ġekil 4.8‟de, ġekil 4.7‟de görülen kabaca yapılandırılmıĢ titreĢim sinyalinin 

minimizasyon iĢlemi ile sürekli hale dönüĢütürlmesi ve FFT sonuçları görülmektedir. 

FFT sonuçları incelendiğinde %40 SNR olacak Ģekilde beyaz gürültü eklenen giriĢim 

sinyali ile yeniden yapılandırılan titreĢim frekansının gerçek titreĢimde olduğu gibi 

300Hz çıktığı görülmektedir. 
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Şekil 4.8. Kabaca yapılandırılılan titreĢim sinyalinin minimizasyon ile sürekli hale 

dönüĢtürülmesi. (a) Kabaca yapılandırılmıĢ titreĢim sinyali, (b) 

Minimizasyon iĢlemi sonrasında hesaplanan titreĢim sinyali, (c) 

Hesaplanan titreĢim sinyalinin FFT‟si. 

 

ġekil 4.9‟da, gerçek ve yeniden yapılandırılan titreĢim sinyalinin üst üste gösterimi 

ve fark sinyali görülmektedir. Ġki sinyal arasındaki fark yaklaĢık 50nm‟dir. Hem FFT 

sonucu hem de fark sinyali sonuçları dikkate alındığında tek frekanslı bir titreĢimden 

elde edilen %40 SNR‟li bir giriĢim sinyalinden, 100nm‟nin altında bir hassasiyetle 

yeniden titreĢim sinyali yapılandırılmıĢtır. 

 

Tek frekanslı bir titreĢimden elde edilen %40 SNR‟li giriĢim sinyali kullanılarak, 

yeniden yapılandırma iĢlemi farklı frekans ve genlik değerleri için uygulanmıĢ ve 

bulunan maksimum hata miktarları Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. Çizelge 4.2.a‟da 

2025nm sabit genlikli bir titreĢim için 150Hz‟den 1300Hz‟e kadar farklı frekans 

değerlerindeki maksimum hata miktarları, Çizelge 4.2.b‟de 300Hz sabit frekanslı bir 

titreĢim için 500nm‟den 6300nm‟ye kadar farklı genlik değerlerindeki maksimum 

hata miktarları görülmektedir.   
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Şekil 4.9. Yeniden yapılandırılmıĢ titreĢim sinyali ile gerçek sinyal arasındaki fark 

gösterimi. (a) Kesikli eğri ile yeniden yapılandırılmıĢ sinyal ve sürekli eğri 

ile gerçek sinyal üst üstte, (b) Bu iki sinyalin farkını gösteren eğri.  

 

Çizelge 4.2. %40 SNR‟li bir optik geri besleme sinyalinden tek frekanslı bir sinyalin 

tekrar yapılandırılması iĢleminde farklı frekans ve genlik değerleri için 

maksimum hata değerleri. (a) Farklı frekans değerleri, (b) Farklı genlik 

değerleri için maksimum hata değerleri.  

 

S/N Frekans 

Değerleri 

Maksimum 

Hata 

 S/N Genlik 

Değerleri 

Maksimum 

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 

 

   (a)                                                                   (b) 
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Birden fazla frekans bileĢeni olan titreĢimler için de sinyal iĢleme programı test 

edilmiĢtir. ġekil 4.10‟da, 150Hz ve 225Hz frekans bileĢenlerine sahip ve sırasıyla 

1417nm ve 780nm genliğe sahip iki sinyalin toplamından oluĢan bir sinyalle titreĢen 

bir harici yansıtıcıdan yapılan geri besleme ile elde edilen gürültüsüz giriĢim sinyali, 

ayrık faz yapılandırma ve darbe algılama algoritmaları kullanılarak kabaca titreĢim 

sinyalinin yapılandırılma safhaları görülmektedir.  

 

 

 

 

Şekil 4.10. Birden fazla frekanslı bir titreĢim ile elde edilen optik geri beslemeli 

gürültüsüz giriĢim sinyaline, ayrık yapılandırma ve darbe algılama 

algoritması kullanılarak titreĢimin kabaca yapılandırılması. (a) 

YerdeğiĢim sinyali, (b) Optik geri beslemeli giriĢim sinyali, (c) GiriĢim 

sinyalinin nomalizasyon ve arccos() iĢlemleri sonrası elde edilen sinyalin 

türevi, (d) Darbe algılama algılama algoritması ile iĢlenmiĢ türev sinyali, 

(e) Ayrık faz yapılandırma algoritması ile kabaca yapılandırılmıĢ 

titreĢim sinyali. 
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Şekil 4.11. Kabaca yapılandırılılan titreĢim sinyalinin minimizasyon ile sürekli hale 

dönüĢtürülmesi. (a) Kabaca yapılandırılmıĢ titreĢim sinyali, (b) 

Minimizasyon iĢlemi sonrasında hesaplanan titreĢim sinyali, (c) 

Hesaplanan titreĢim sinyalinin FFT‟si. 

 

 

 

Şekil 4.12. Yeniden yapılandırılmıĢ titreĢim sinyali ile gerçek sinyal arasındaki fark 

gösterimi. (a) Kesikli eğri ile yeniden yapılandırılmıĢ sinyal ve sürekli 

eğri ile gerçek sinyal üst üstte, (b) Bu iki sinyalin farkını gösteren eğri.  
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ġekil 4.11‟de, ġekil 4.10‟da görülen kabaca yapılandırılmıĢ titreĢim sinyalinin 

minimizasyon iĢlemi ile sürekli hale dönüĢütürlmesi ve FFT sonuçları görülmektedir. 

FFT sonuçları incelendiğinde gürültüsüz giriĢim sinyali ile yeniden yapılandırılan 

titreĢim frekansının gerçek titreĢimde olduğu gibi 150Hz ve 225Hz çıktığı 

görülmektedir. 

 

ġekil 4.12‟de, gerçek ve yeniden yapılandırılan titreĢim sinyalinin üst üste gösterimi 

ve fark sinyali görülmektedir. Ġki sinyal arasındaki fark yaklaĢık 60nm‟dir. Hem FFT 

sonucu hem de fark sinyali sonuçları dikkate alındığında gürültüsüz giriĢim 

sinyalinden, 100nm‟nin altında bir hassasiyetle yeniden birden fazla frekans 

bileĢenine sahip titreĢim sinyali yapılandırılmıĢtır. 

 

Çizelge 4.3. Gürültüsüz bir optik geri besleme sinyalinden iki frekanslı bir sinyalin 

tekrar yapılandırılması iĢleminde farklı frekans ve genlik değerleri için 

maksimum hata değerleri. (a) Farklı frekans değerleri, (b) Farklı genlik 

değerleri için maksimum hata değerleri.  

 

S/N Frekans 

Değerleri 

Maksimum 

Hata 

 S/N Genlik Değerleri Maksimum 

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) 

 

Ġki frekanslı bir titreĢimden elde edilen gürültüsüz giriĢim sinyali kullanılarak, 

yeniden yapılandırma iĢlemi farklı frekans ve genlik değerleri için uygulanmıĢ ve 

bulunan maksimum hata miktarları Çizelge 4.3‟te verilmiĢtir. Çizelge 4.3.a‟da 

1417nm ve 780nm sabit genlikli iki sinüs sinyalin toplamından oluĢan bir titreĢim 

için 150Hz‟den 1050Hz‟e kadar farklı frekans değerlerindeki maksimum hata 

miktarları, Çizelge 4.3.b‟de 200Hz ve 300Hz sabit frekanslı iki sinüs sinyalin 
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toplamından oluĢan bir titreĢim için 500nm‟den 5210nm‟ye kadar farklı genlik 

değerlerindeki maksimum hata miktarları görülmektedir.   

 

 

 

 

Şekil 4.13. Birden fazla frekanslı bir titreĢim ile elde edilen optik geri beslemeli  

giriĢim sinyaline gürültü eklenerek, ayrık yapılandırma ve darbe 

algılama algoritması kullanılarak titreĢimin kabaca yapılandırılması. (a) 

YerdeğiĢim sinyali, (b) Optik geri beslemeli giriĢim sinyali, (c) GiriĢim 

sinyalinin nomalizasyon ve arccos() iĢlemleri sonrası elde edilen sinyalin 

türevi, (d) Darbe algılama algılama algoritması ile iĢlenmiĢ türev sinyali, 

(e) Ayrık faz yapılandırma algoritması ile kabaca yapılandırılmıĢ 

titreĢim sinyali. 
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Şekil 4.14. Kabaca yapılandırılılan titreĢim sinyalinin minimizasyon ile sürekli hale 

dönüĢtürülmesi. (a) Kabaca yapılandırılmıĢ titreĢim sinyali, (b) 

Minimizasyon iĢlemi sonrasında hesaplanan titreĢim sinyali, (c) 

Hesaplanan titreĢim sinyalinin FFT‟si. 

 

 

 

Şekil 4.15. Yeniden yapılandırılmıĢ titreĢim sinyali ile gerçek sinyal arasındaki fark 

gösterimi. (a) Kesikli eğri ile yeniden yapılandırılmıĢ sinyal ve sürekli 

eğri ile gerçek sinyal üst üstte, (b) Bu iki sinyalin farkını gösteren eğri.  
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ġekil 4.13‟te, 300Hz ve 450Hz frekans bileĢenlerine sahip ve sırasıyla 1417nm ve 

780nm genliğe sahip iki sinyalin toplamından oluĢan bir sinyalle titreĢen bir harici 

yansıtıcıdan yapılan geribesleme ile elde edilen %40 SNR‟li giriĢim sinyalinden, 

ayrık faz yapılandırma ve darbe algılama algoritmaları kullanılarak kabaca titreĢim 

sinyalinin yapılandırılma safhaları görülmektedir.  

 

ġekil 4.14‟te, ġekil 4.13‟te görülen kabaca yapılandırılmıĢ titreĢim sinyalinin 

minimizasyon iĢlemi ile sürekli hale dönüĢütürülmesi ve FFT sonuçları 

görülmektedir. FFT sonuçları incelendiğinde %40 SNR‟li giriĢim sinyali ile yeniden 

yapılandırılan titreĢim frekansının gerçek titreĢimde olduğu gibi 150Hz ve 225Hz 

çıktığı görülmektedir. 

 

ġekil 4.15‟de, gerçek ve yeniden yapılandırılan titreĢim sinyalinin üst üste gösterimi 

ve fark sinyali görülmektedir. Ġki sinyal arasındaki fark yaklaĢık 50nm‟dir. Hem FFT 

sonucu hem de fark sinyali sonuçları dikkate alındığında %40 SNR‟li giriĢim 

sinyalinden, 100nm‟nin altında bir hassasiyetle yeniden birden fazla frekans 

bileĢenine sahip titreĢim sinyali yapılandırılmıĢtır. 

 

Ġki frekanslı bir titreĢimden elde edilen %40 SNR‟li giriĢim sinyali kullanılarak, 

yeniden yapılandırma iĢlemi farklı frekans ve genlik değerleri için uygulanmıĢ ve 

bulunan maksimum hata miktarları Çizelge 4.4‟te verilmiĢtir. Çizelge 4.4.a‟da 

1417nm ve 780nm sabit genlikli iki sinüs sinyalin toplamından oluĢan bir titreĢim 

için 150Hz‟den 1050Hz‟e kadar farklı frekans değerlerindeki maksimum hata 

miktarları, Çizelge 4.4.b‟de 200Hz ve 300Hz sabit frekanslı iki sinüs sinyalin 

toplamından oluĢan bir titreĢim için 500nm‟den 4410nm‟ye kadar farklı genlik 

değerlerindeki maksimum hata miktarları görülmektedir.   
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Çizelge 4.4. %40 SNR‟li bir optik geri besleme sinyalinden iki frekanslı bir sinyalin 

tekrar yapılandırılması iĢleminde farklı frekans ve genlik değerleri için 

maksimum hata değerleri. (a) Farklı frekans değerleri, (b) Farklı genlik 

değerleri için maksimum hata değerleri.  

 

S/N Frekans 

Değerleri 

Maksimum 

Hata 

 S/N Genlik Değerleri Maksimum 

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) 

 

 

Gürütüsüz ve gürültülü, tek veya birden fazla frekans bileĢenine sahip titreĢimler için 

yapılan simülasyonlarda, bazı frekans ve genlik seviyelerinde ölçüm hassasiyetinin 

100nm‟nin çok üzerine çıktığı görülmüĢtür.  

 

 

 

Şekil 4.16. (a) 300Hz, 6300nm genlikli bir titreĢim sinyali, (b) Bu titreĢimden elde 

edilen optik geribesleme giriĢim sinyali. 
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Bunun nedenini, ġekil 4.16 ve ġekil 4.17 incelenerek açıklanabilir. ġekil 4.16‟daki 

giriĢim sinyalinde, titreĢimin ileri veya geri hareketinin orta bölgelerine denk düĢen 

testere diĢli darbelerin seviyelerinin değiĢtiği görülebilmektedir. Bu durum, titreĢim 

sinyali ile  tekrar yapılandırma sonrasında elde edilen titreĢimin frekansları 

arasındaki farkın büyümesine neden olmaktadır.  

 

  

 

Şekil 4.17. (a) 300Hz frekansında ve 6300nm genlikli bir titreĢimden elde edilen 

giriĢim sinyali, (b) Bu giriĢim sinyalinin arccos()‟unun türevi. 

 

ġekil 4.17‟de giriĢim sinyali ve darbe algılama algoritmasında kullanılan türev 

sinyali görülmektedir. ġekil 4.17.b‟deki türev sinyalinde, değiĢken genlikli darbeleri 

yakalamamızı engeleyen düĢük frekanslı salınım görülebilmektedir. Bu iki faktörün 

toplam etkisi, geliĢtirilen tekrar yapılandırma tekniğinin 100nm hassasiyetini bazı 

frekans ve genlik seviyelerine sınırlamaktadır. 

 

Bu bölümdeki simülasyonların program kodları EK-11, 12 ve 13‟te verilmiĢtir. 
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4. SONUÇLAR 

 

Optik geri beslemenin yarı iletken lazerlerin frekans ve çıkıĢ gücünde meydana 

getirdiği değiĢimler, Lang-Kobayashi modeli ile analiz edilmiĢtir. Bu modelden de 

görüldüğü üzere, optik geri beslemenin etkisini belirleyen C parametresinin 

büyüklüğü, doğrusal olmayan materyal hassasiyeti olarak ta tanımlanan   

faktöründen kaynaklanmaktadır.   faktörü, yarı iletken lazerlerde 3-7 değerlerini 

alabilirken diğer tip lazerlerde yaklaĢık sıfırdır (22). Bu durum, özellikle optik geri 

besleme etkilerinden kaçınmak istenildiği durumlarda seçilecek lazer kaynağında 

aranılacak önemli bir parametreye iĢaret etmektedir.  

 

Yarı iletken lazerlerde akım artıĢının frekansa etkisi bazı bölgelerde doğrusal, bazı 

bölgelerde de mod atlamalarla kendini göstermektedir. Benzer olarak akım sabit 

tutulsa bile optik geri besleme ile oluĢan yük yoğunluğu ve elektrik alan 

değiĢimlerinden kaynaklı mod atlamalar oluĢabilmektedir. ġiddetli geri besleme 

durumunda bu mod atlamalar rastgele oluĢacağından yarı iletken lazeri kaotik bir 

duruma sokabilecektir. Bu durum, çıkıĢ gücünde çok büyük düĢüĢler ve gürültü 

artıĢına neden olabilmektedir (23,24,25). 

 

Orta Ģiddetli optik geri besleme rejimi, çıkıĢ gücünde görülen salınımların testere 

diĢli olması nedeniyle sensör uygulamalarına uygundur. Optik geri besleme giriĢimi, 

temelde lazerin dalgaboyunun yarısı hassasiyetinde ölçüm sağlarken, sinyal yapısının 

testere diĢli olması ve hareket yönüne göre eğiminin değiĢmesi nedeniyle sinyal 

iĢleme teknikleri kullanılarak 100nm‟nin altında ölçüm hassasiyeti elde 

edilebilmektedir. 

 

Lang-Kobayashi modelinin sonuç denklemleri, sayısal yöntemlerle çözümü yapılarak 

optik geri beslemeli yarı iletken lazerlerin çıkıĢ gücü ve faz değiĢimleri simüle 

edilebilmektedir. Tez çalıĢmasında kullanılan gerçek ve yaklaĢık modellemelerle 

farklı C ve   değerleri için lazer çıkıĢ güçleri incelenmiĢtir. Ayrıca, geliĢtirilen sinyal 

iĢleme teknikleri, bu modeller kullanılarak test edilebilmiĢtir. 
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Optik geri besleme giriĢim ölçerin ölçüm hassasiyetini arttırmak için geliĢtirilen 

sinyal iĢleme tekniği faz açma ile ayrık yapılandırma ve minimizasyon iĢlemine 

dayanmaktadır. Faz açma ile ayrık yapılandırma iĢlemindeki darbe algılama 

algoritması hassasiyeti belirleyen önemli bir süreçtir. Bu algoritmanın baĢarısı 

giriĢim sinyalinin SNR değeri ile oldukça iliĢkili olup %40‟ın altındaki SNR 

değerlerinde ölçüm hassasiyetini 100nm‟nin üzerine çıkarmaktadır. Darbe algılama 

algoritmasında, kullanıcı tarafından belirlenen eĢik seviyesinin optimum olması 

ölçüm hassasiyetini arttırmaktadır. 

 

Sinyal iĢlemede, sinyalin gürültülerden filtrelenmesi yüksek hassasiyetin elde 

edilmesi için önemlidir. Optik geri besleme giriĢiminde, beyaz gürültü ve aydınlık 

farklılığının neden olduğu gürültü tipleri baskın olduğundan bunlara yönelik Kaiser 

ve Median sayısal filtreler kullanılmıĢtır. Filtrelerin parametreleri seçilirken 

süreksizlik noktalarının kaybedilmemesine dikkat edilmiĢtir. Sinyal iĢlemede 

kullanılan filtreler simülasyon ortamında oluĢturulan gürültüyü eleyebilecek Ģekilde 

seçilmiĢtir.  

 

Optik geri besleme esaslı temassız lazer sensörlerin geliĢtirilmesinde çalıĢmalar 

özellikle sinyal iĢleme teknikleri üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. Bunun yanısıra, VCSEL, 

Kuantum Kuyulu ve Kuantum Noktalı lazer diyotların optik geri besleme 

hassasiyetinin incelenmesine yönelik çalıĢmalarda dikkat çekmektedir (26,27,28,29). 
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EKLER 

 

EK-1 

 

C=3 ve Üç Farklı Çizgi Genişliği İyileşme Faktörü için xF –x0 Eğrisi 
 
C=3; 
xf=0; 
i=1; 
for k=0:1100   
    xf(i+1)=xf(i)+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,'r') 
hold on 

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

  
xlabel('xF(t) fazı birimi radyan') 
ylabel('x0(t) fazı birimi radyan') 
title({'C=3 için çizgigenişliği faktörü';'a=3 mavi eğri , a=7 yeşil 

eğri a=10 kırmızı eğridir';'siyah eğri x0=xf'}) 
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EK-2 

 

Çok Zayıf Geri Besleme Durumunda x0-xF Eğrisi 

 

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

 

Optik Geri Besleme Olmaksızın Çıkış Gücü 

 

f=100; 
t=0:1/100000:0.04; 
D=5*sin(2*pi*f*t); 
subplot(2,1,1); plot(t,D) 
title('Yerdeğişim Fonksiyonu D(t)') 
ylabel('Dalgaboyu/2 '); 
% Optik geribesleme olmaksızın veya çok zayıf geri besleme 
% durumunda çıkış gücü 
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 

 

Zayıf Geri Besleme Durumlarında x0-xF Eğrileri 

 

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

 

Farklı Zayıf  Geri Besleme Durumlarında   -   Eğrileri 

 

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; 
C=1; 
ys=-pi:0.02:pi; 
xs=ys+C*sin(ys); 
plot(xs/pi,ys/pi,':'); 
xlabel('xs fazı [-pi,pi]') 
ylabel('ys fazı [-pi,pi]') 
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EK-6 

 

Zayıf Geri Besleme Durumlarında Yer Değişim Ölçüm Simülasyonu 

 

function []=SM2(C,a) 

  
% Hedefin sinusoidal olarak titreştiğini varsayalım.Titreşim 

fonksiyonun  
% tanımlanması 

  
t=0:0.00001:0.01; 
D=5*sin(2*pi*100*t); 
subplot(2,1,1); plot(t,D) 
title('Yer değişim Fonksiyonu D(t)') 
ylabel('Dalga boyu/2 '); 

  
% Optik geri besleme olmaksızın faz farkının tanımlanması 

  
x0=2*pi*D; 

  
% İnterpolasyonda kullanılacak -pi=<x0(t)=<pi ve -pi=<xf(t)=<pi 

aralığında 
% xs ve ys değerlerinin hesaplanması 

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

  
% (k-1)*pi-atan(a)=<x0(t)=<(k+1)*pi-atan(a) eşitliği kullanılarak 
% x0(t)'nin k.inci bölgede olduğunun hesaplanması 

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

  
% x0(t) değerinin xs ve ys değerlerini hesapladığımız k=0 ıncı 

periyottaki 
% değerine çekilerek interpolasyon ile bu noktaya karşılık gelen 

xf(t) 
% değerinin hesaplanması 

  
x=x0-(k*pi-atan(a)); 
y=interp1(xs,ys,x,'linear'); 

  
% k=0 da bulunan y değerini x0(t)'nin bulunduğu k ıncı bölgede 

karşılığının 
% hesaplanması 

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

  
% Lazer çıkışının simüle edilmesi 

  
P=2*(1+0.001*cos(xf)); 
subplot(2,1,2);plot(t,P) 
title('C=1 Seviyesinde Gerbeslemeli Çıkış') 
ylabel('Çıkış Gücü '); 
end 



84 

 

EK-7 

 

Farklı Orta Geri Besleme Durumlarında x0-xF Eğrileri 

 

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

 

Farklı Orta Geri Besleme Durumlarında   -   Eğrileri 

 

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(i)) 
if (xs(i)>-D) 
    if(xs(i)<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(i)=ys(i)+C*sin(ys(i)) 
if (xs(i)>-D) 
    if(xs(i)<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 
xs(i)=ys(i)+C*sin(ys(i)) 
if (xs(i)>-D) 
    if(xs(i)<D) 
    plot(xs(i),ys(i),'g'); 
    hold on; 
    end 

  
end 
end 
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EK-9 

 

Orta ve Şiddetli Geri Besleme Durumlarında Yer Değişim Ölçüm Simülasyonu 

 

function []=SM9(P0,DB,C,a,d,f) 

  
%C>1; 
%a>5; 
% Self-mixing uygulamalarında kuplaj katsayısı C birden büyük 

olduğunda  
% x0(t) ile xf(t) fazları arasında histerisisler oluşmaktadır.Bu 

yüzden 
%  x0(t)'nin k ıncı periyodunda yeni aralıkları tanımlayarak çözümü 
%  simulasyonu yapacağız. 

  
% Hedefin sinüsoidal titreştiğini varsayıyoruz. Titreşim fonksiyonun 
% tanımlanması 

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

  
% geri besleme olmaksızın faz farkının x0(t)'nin hesaplanması 

  
x0=2*pi*D/(DB/2); 

  
% interpolasyon için xs ve ys değerlerinin hesaplanması. 

Histerisisin 
% yükselen kenarında ys=k*pi-atan(a)+B; düşen kenarında ys değeri 
% ys=k*pi-atan(a)-B'dir. ys değeri bir k periyodunda -B ile B 

arasında 
% değişmektedir. 

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

  
% xf değerini hesaplarken x0(t)'nin  
% k*pi-atan(a)-B-C*sin(B)=<x0(t)=< k*pi--atan(a)+B+C*sin(B) 

eşitliğini 
% sağlayan k değerini hesaplayarak x0(t)-k*pi+atan(a) işlemi ile 
% interpolasyon yapacağımız k=0 bölgesine çekeceğiz. Elde edeceğimiz 

y 
% değerini tekrar k*pi-atan(a) ile toplayıp xf(t) değeri elde 

edilecektir. 
k1=0; 
x(10001)=0; 
for i=1:10000 
    k=k1; 
if x0(i+1)>=x0(i) 
    for j=1:30 
        if x0(i)>k*pi-atan(a)+B+C*sin(B) 
            k=k+2; 
        end 
    end 
    x(i)=x0(i)-k*pi+atan(a); 
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    y(i)=interp1(xs,ys,x(i),'linear'); 
    xf(i)=y(i)+k*pi-atan(a); 
    k1=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(i)=x0(i)-k*pi+atan(a); 
    y(i)=interp1(xs,ys,x(i),'linear'); 
    xf(i)=y(i)+k*pi-atan(a);     
    end 
end 
k1=k; 
end 

  
% Optik güç çıkışı 

  
m=0.1; 
Pt=P0*(1+m*cos(xf)); 
%Pt=m*cos(xf); 
t1=length(Pt); 
subplot(2,1,1); plot(t,D) 
title('Yer değişim Fonksiyonu D(t)'); 
ylabel('Dalga boyu/2 '); 
xlabel('Örnek sayısı'); 
subplot(2,1,2);  
title('Ölçülen Lazer Çıkış Fonksiyonu Pt(t)'); 
ylabel('Optik Çıkış Gücü (mW)'); 
xlabel('Örnek sayısı'); 
plot(t(1:t1),Pt) 

  
format long 
fid=fopen('o_optikcıkıs.txt', 'wt+'); 
fprintf(fid,'%f\n',Pt); 
fclose(fid);   
fid1=fopen('g_yerdegisim.txt', 'r');% verilerin kaydedildiği 

dosyanın açılması 
fprintf(fid1,'%f\n',D);%dosya içeriğinin P vektörüne aktarılması 
fclose(fid1);%dosyanın kapatılması 
end 
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EK-10  

 

Orta Şiddetli Geri Besleme Şartlarında Yaklaşık Modelleme 

 

function []=OP_Uretim(P0,DB,C,a,d1,d2,f) 

  
clc 

  
%C'nin birden büyük olduğu durumlar için Taylor açılımı ile  
%OP sinyali üretimi 

  
% Hedefin titreşim fonksiyonun tanımlanması 

  
%zaman dizisinin üretilmesi 
t=0:0.00001:0.5; 

  
%İki frekanslı titreşim sinyali 
%D=d1*sin(2*pi*f*t)+d2*sin(3*pi*f*t); 

  
%Tek frekanslı titreşim sinyali 
D=d1*sin(2*pi*f*t); 

  

  
% "Geribesleme olmaksızın" x0(t)faz sinyalinin hesaplanması 

  
x0=2*pi*D/(DB/2); 

  
%k değerleri için sınırların tanımlanması 

  
% interpolasyon için xs ve ys değerlerinin hesaplanması. 

Histerisisin 
% yükselen kenarında ys=k*pi-atan(a)+B; düşen kenarında ys değeri 
% ys=k*pi-atan(a)-B'dir. ys değeri bir k periyodunda -B ile B 

arasında 
% değişmektedir. 

  
B=acos(-1/C); 

  

  
%"Geribesleme varken" xf(t) faz sinyalinin hesaplanması 

  
% xf değerini hesaplarken x0(t)'nin  
% k*pi-atan(a)-B-C*sin(B)=<x0(t)=< k*pi--atan(a)+B+C*sin(B) 

eşitliğini 
% sağlayan k değerini hesaplayarak x0(t)-k*pi+atan(a) işlemi ile 
% interpolasyon yapacağımız k=0 bölgesine çekeceğiz. Elde edeceğimiz 

y 
% değerini tekrar k*pi-atan(a) ile toplayıp xf(t) değeri elde 

edilecektir. 
k=0; 
x(10001)=0; 
    for i=1:10000 

    
        if x0(i+1)>=x0(i) 
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            if x0(i)>=(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 açılımı ile bulunan faz sinyali     
    xf(i)=(x0(i)+C*(k*pi-atan(a)))/(1+C); 

     
    end 

  
%Modüleli lazer çıkışının hesaplanması 

  
m=0.1; 
Pt=P0*(1+m*cos(xf)); 

  
%Gürültü ekleneceği zaman komutlar aktif hale getirilecek 

  
%Beyaz gürültü eklenmesi 
%Pt=awgn(Pt,40,'measured'); 

  
%Specle gürültüsünün eklenmesi 
%Pt = imnoise(Pt1,'speckle'); 

  
%Elde edilen verilerin çizdirilmesi 

  
subplot(2,1,1);  
plot(t(1:1000),D(1:1000)) 
title('Ölçülen Hedefin Hareket Fonksiyonu D(t)'); 
ylabel('Yerdeğişim Genliği(nm)'); 
xlabel('zaman (s)') 

  
N=length(Pt); 
t=t(1:N); 
subplot(2,1,2) 
plot(t(1:1000),Pt(1:1000)) 
title('Ölçülen Lazer Çıkış Fonksiyonu Pt(t)'); 
ylabel('Optik Çıkış Gücü (mW)'); 
xlabel('zaman (s)'); 

  

  

  
%Dosyaya verilerin yazılması  

  
format long;  
fid1=fopen('g_yerdegisim.txt', 'wt+'); 
fprintf(fid1,'%f\n',D); 
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fclose(fid1);  

     
fid2=fopen('o_optikcıkıs.txt', 'wt+'); 
fprintf(fid2,'%f\n',Pt); 
fclose(fid2);     

     
end 
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EK-11  

 

Dalgaboyu Modülasyonu 

 

% Bu program, dalgaboyu modüle edilmiş bir lazer diyot kullanılarak  
% self-mixing mesafe ölçümünün simülasyonudur.  

  
function []=SM41(C,a) 

  
% Hedefin sabit uzaklıkta olduğu ve lazer diode akımının üçgen 

modülasyonlu 
% olduğu durumda lazer frekansının üçgen modülasyonlu olacaktır. 

  
% t zaman aralığı dört periyottur. 
% x modüleli dalgaboyudur. 

  

  
t=0:0.0001:2*pi; 
length(t) 
x=(1-0.5*sawtooth(t,0.5)); 
for i=1:62832 
x0(i)=2*pi*20*x(i); 
end 

  

  
% Optik geribesleme olmaksızın faz farkının tanımlanması 

  
%x0=2*pi*D; 

  
% İnterpolasyonda kullanılacak -pi=<x0(t)=<pi ve -pi=<xf(t)=<pi 

aralığında 
% xs ve ys değerlerinin hesaplanması 

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

  
% (k-1)*pi-atan(a)=<x0(t)=<(k+1)*pi-atan(a) eşitliği kullanılarak 
% x0(t)'nin k.inci bölgede olduğunun hesaplanması 

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

  
% x0(t) değerinin xs ve ys değerlerini hesapladığımız k=0 ıncı 

periyottaki 
% değerine çekilerek interpolasyon ile bu noktaya karşılık gelen 

xf(t) 
% değerinin hesaplanması 

  
x=x0-(k*pi-atan(a)); 
y=interp1(xs,ys,x,'linear'); 

  
% k=0 da bulunan y değerini x0(t)'nin bulunduğu k ıncı bölgede 

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

  
% Lazer çıkışının simüle edilmesi 
%P0=1+sawtooth(t,0.5); 
P0=sawtooth(t,0.5); 
for i=1:62832 
P(i)=P0(i)+0.02*cos(xf(i)); 

  
end 
figure 
plot(P) 
xlabel('zaman  '); 
ylabel('Çıkış Gücü'); 

  

  
y=diff(P); 
figure 
plot(y); 
xlabel('zaman  '); 
ylabel('Çıkış Gücünün Türevi '); 

  
end 
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EK-12 

 

Titreşim  Sinyalinin Tekrar Yapılandırılması 

 

function []=Tekrar_Yapilandirma() 

  
clc 
format long;  

  
%Dosyalardan verilerin okunması 

  
% Optik besleme(OP) girişim sinyali verilerinin okunması 
fid=fopen('o_optikcıkıs.txt', 'r'); 
Pt=fscanf(fid,'%f'); 
fclose(fid); 

  
% Simülasyonla üretilen titreşim sinyalinin verilerinin okunması 
fid1=fopen('g_yerdegisim.txt', 'r'); 
Yer=fscanf(fid1,'%f'); 
fclose(fid1); 

  
%OP girişim sinyalinden DC seviyenin filtrelenmesi 
OD=mean(Pt); 
Pt=Pt-OD; 

  
% OP Girişim sinyalinden gürültünün filtrelenmesi 
%fcuts=[25 50 22000 22500]; 
%Pt=Filtreleme(fcuts,Pt); 

    

     
%Filtrelenmiş OP girişim sinyalinin normalizasyonu 

    
Pt_pp1=max(-Pt); 
Pt_pp2=max(Pt); 
if Pt_pp1>=Pt_pp2 
    Pt_pp=Pt_pp1; 
else 
    Pt_pp=Pt_pp2; 
end 
Pt=(Pt/Pt_pp); 

   

        
% Faz sinyalinin eldesi 

  
xf=acos(Pt); 

  
% Faz sinyalinin süreksizlik noktalarının bulunması 

  
xf_diff=diff(xf); 
N=length(xf_diff); 

  

  
% Darbe serisinin eldesi için türev işlemi  
% ile elde edilen darbeler için eşik değerinin verilmesi 
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esik_pb=0.9;%1.74 
esik_p=esik_pb; 

  

  
%Darbe algılama algoritması için alt fonksiyon çağrılması  

  
Y_xf=xf; 
vek=transition(esik_p,N,xf_diff); 
vek=hums(N,vek); 

  
% Ayrık faz yapılandırma için alt fonksiyon çağrılması 

  
K_xf=phase_unwrapping(vek,Y_xf,N); 

  
% Optimizasyon için alt fonksiyon çağrılması 

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

  
%Optimizasyon ile tekrar yapılandırılma işlemi tamamlanan titreşim 
%sinyalinden yüksek frekanslı bileşenlerin filtrelenmesi 

  
fcuts=[5 10 4500 4700]; 
F_D=Filtreleme(fcuts,D); 
[X3,F,N]=Frekans_Analiz(F_D);  

  
% Ayrık Faz yapılandırma safhasına kadar her bir safhanın sonucunun 
% çizdirilmesi 

  
gosterim1(Yer,Pt,xf_diff,vek,K_xf); 

  
gosterim2(K_xf,F_D,X3,F,N); 

  
%Tekrar yapılandırılmış titreşim sinyalinin verilerinin kaydedilmesi 

  
dosya(F_D); 

  
end 

             

  

  

  
% Darbe algılama algoritması alt fonksiyonu 

  
%Geçiş noktalarının 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=1:pos_N 
        vek(p_locs(i))=1; 
    end 

  
    neg_N=length(n_locs); 

  
    for i=1:neg_N 
        vek(n_locs(i))=-1; 
    end 
end 

  
% Darbe serisinin üretimesi için alt fonksiyon 
function [vek]=hums(N,vek) 

  
    hums=zeros(1,N); 
    k1=0; 
    k2=0; 
    mem1=0; 
    mem2=0; 

     
    for j=1:N 
        if (vek(j)==-1 && mem1==0) || mem1==1  

             
            k1=k1+1; 
            mem1=1; 

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

             
            if vek(j)==1 
                hums(j)=k1; 
                k1=0; 
                mem1=0; 
            end 
        end 

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

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

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

     

     

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

         
        if hums(l)>=deger_max 
            n=hums(l); 

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

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

                 
            end 

             
        else hums(l)=0; 
        end 

         
    end 

     
    mem3=0; 
    k1=0; 
    k2=0; 
    mem4=0; 
    mem5=1; 

         
    for p=1:N 

         
        if (hums(p)==1&&mem3==0) || mem3==1|| (hums(p)==1&&mem3==1) 

             
            k1=k1+1;  

             
            if (hums(p)==0&&mem3==1&&p==(N-1)) 

                 
                for m=p:-1:p-k1 

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

                     
                end 
                k1=0; 

             

             
           elseif (hums(p)==1&&mem3==1) 

                
               for m=p:-1:p-k1 

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

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

             

          
            elseif hums(p)==-1&& mem3==1&&mem5==1 

             
                   for m=p-k1:-1:1 
                       if vek(m)==-1 
                       vek(m)=0; 
                       end 
                   end 
                   k1=0; 
                   mem5=0; 
                   mem3=0; 
                   mem4=0; 

         
            elseif hums(p)==-1&& mem3==1&&mem5==0 

             
                   for m=p:-1:p-k1 
                   vek(m)=0; 
                   end 

  
                   mem3=0; 
                   mem4=0; 
                   k1=0; 
            else 
                   mem3=1; 

             
            end 
        end 

  
        if (hums(p)==-1&&mem4==0) || mem4==1|| (hums(p)==-

1&&mem4==1) 

             

            
            k2=k2+1;   

             
            if(hums(p)==0&&p==(N-1)&&mem4==1) 

                 
                for m=p:-1:p-k2 

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

                     
                end 
                k2=0; 

                 
            elseif (hums(p)==-1&&mem4==1) 

                 
                for m=p:-1:p-k2 

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

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

             

  
            elseif hums(p)==1&& mem4==1&&mem5==1 

             
                   for m=p-k2:-1:1 

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

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

             
           elseif hums(p)==1&& mem4==1&&mem5==0 

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

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

                         
        end 

             
    end 

        

             

     
end 

  
% Ayrık faz yapılandırma için alt fonksiyon 

  
function [Y_xf]=phase_unwrapping(vek,Y_xf,N) 
    k=0; 
    for i=1:N 
    if vek(i)==1 
    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 

  
%FFT analizi için alt fonksiyon 
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function [X3,F,N]=Frekans_Analiz(Y_xf) 

    
     N1=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 için alt fonksiyon 

  
function [Veri]=Filtreleme(fcuts,Veri) 

     
    % Speckle gürültüsü için filtreleme 
    Veri=medfilt1(Veri,2); 

     
    %Band geçiş filtresi  
    fsamp=100000; 
    mags = [0 1 0]; 
    devs = [0.01 0.05 0.01]; 
    [n,Wn,beta,ftype] = kaiserord(fcuts,mags,devs,fsamp); 

    
    n=1200; 
    b = fir1(n,Wn,ftype,kaiser(n+1,beta),'scale'); 
    Veri= filtfilt(b,1,Veri);          

  
end 

  
% Optimizasyon için alt fonksiyon 

  
function [D1]=NonLineerRGS(C,teta,K_xf) 

  
    DB=810; 
    [x]=fminsearch(@fSSR,[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 yazılması 
function dosya(F_D) 
     format long;  
     fid1=fopen('O_Disp.txt', 'wt+'); 
     fprintf(fid1,'%f\n',F_D); 
     fclose(fid1); 
end 

  
% Elde edilen verilerin çizilmesi  

  
 function gosterim1(Yer,Pt,xf_diff,vek,K_xf) 

  

  
 subplot(5,1,1) 
     plot(Yer(1:3000),'b') 
     %title(); 
     ylabel('D(n)(nm)'); 
     xlabel('Örnek Sayısı  (a)'); 

      
     subplot(5,1,2) 
     plot(Pt(1:3000),'r') 
     %title('Normalize Lazer Çıkış Sinyali'); 
     ylabel('P(n) (mW)'); 
     xlabel('Örnek Sayısı  (b)'); 

  

  
     subplot(5,1,3) 
     plot(xf_diff(1:3000),'black') 
     %title('Ayrık Yapılandırılmış Faz Sinyali'); 
     ylabel('xF_diff (radyan/s)'); 
     xlabel('Örnek Sayısı  (c)'); 

      
     subplot(5,1,4) 
     plot(vek(1:3000),'g') 
     %title('Sürekli Yapılandırılmış Yerdeğişim Sinyali'); 
     ylabel('genlik (au)'); 
     xlabel('Örnek Sayısı  (d)'); 

      
     subplot(5,1,5) 
     plot(K_xf(1:3000),'black') 
     %title('Ayrık Yapılandırılmış Faz Sinyali'); 
     ylabel(' (radyan)'); 
     xlabel('Örnek Sayısı  (e)'); 

      

      

  
 end    

  
  function gosterim2(K_xf,F_D,X3,F,N) 

  
     figure 

      
     subplot(3,1,1) 
     plot(K_xf(1:3000),'black') 
     %title('Ayrık Yapılandırılmış Faz Sinyali'); 
     ylabel('K_xF(n)(radyan)'); 
     xlabel('Örnek Sayısı  (a)'); 
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     subplot(3,1,2) 
     plot(-F_D(1:3000),'g') 
     %title('H_D(n) Sinyali'); 
     ylabel('H_D(nm)'); 
     xlabel('Örnek Sayısı  (b)'); 

      
     subplot(3,1,3) 
     plot(F(N/2:N),X3(N/2:N)); 
     %title('Yerdeğişim Sinyalinin FFT Analizi') 
     xlabel('Frekans [Hz]  (c)');  ylabel('Genlik (au)') 

      

      

  
 end  
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EK-13 

 

Fark Sinyalinin Hesaplanması 

 

function Fark() 

  
clc 
format long; 

  
%Dosyadan verilerin okunması 

  
%Simülasyon ile üretilen titreşim sinyalinin verileri 
fid=fopen('g_yerdegisim.txt', 'r');% verilerin kaydedildiği dosyanın 

açılması 
gercek=fscanf(fid,'%f');%dosya içeriğinin P vektörüne aktarılması 
fclose(fid);%dosyanın kapatılması 

  
%Tekrar yapılandırılan titreşim sinyalinin verileri 
fid1=fopen('O_Disp.txt', 'r');% verilerin kaydedildiği dosyanın 

açılması 
yaklasik=fscanf(fid1,'%f');%dosya içeriğinin P vektörüne aktarılması 
fclose(fid1);%dosyanın kapatılması 

  

  
%Çizdirilecek verilerin seçilmesi  
gercek=gercek(1:3000); 
yaklasik=yaklasik(1:3000); 

  
%İki titreşim sinyali arasındaki fark verilerinin elde edilmesi 
fark=gercek-yaklasik; 

  
%Sonuçların çizdirilmesi 

  
%İki titreşim sinyalinin üst üste çizdirilmesi 
subplot(2,1,1) 
plot(gercek) 
hold on 
plot(yaklasik,'-.') 
xlabel('örnek sayısı') 
ylabel('D(n)&H_D(n) (nm)') 

  
%Elde edilen Fark sinyalinin çizdirilmesi 
subplot(2,1,2) 
plot(fark) 
xlabel('örnek sayısı') 
ylabel('F_D(n)(nm)') 

  

  
end 

 

 

 


