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bilesenlerinin analizi yapilmistir. Calismada, fark frekans ve alternatif IMD
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1. GIRIS

Dogrusal olmayan sistemlerin analizinde pek ¢ok teknik kullanilmaktadir,6rnegin:
dogrusal olmayan zaman serileri, cok katli Fourier serileri, ¢cok katli Laplas doniisiimii,
v.b. Dogrusal olmayan sistemlerin analitik analizinde kullanilan tekniklerden biri de ¢ok
tonlu girisli dogrusal olmayan sistemlerin Volterra serisiyle analizidir. Bu ¢alismada
Volterra serisi ile modellenmis dogrusal olmayan geri beslemeli lazer diyot sistemine

dort tonlu giris uygulanarak modellemesi ve simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Yari-iletken lazer diyot, sayisal veya analog fiber optik haberlesme sistemlerinin dnemli
bir parcast olup bu sistemlerde sik¢a kullanilmaktadir. Fiber optik haberlesme
sistemlerinin band genisligini artirmak amaciyla alt-tastyicili modiilasyon teknikleri
kullanilmakta ve Lazer diyotun dogrusal olmayan 6zelligi kullanilarak bu sistemler igin
intermodiilasyon frekans bilesenleri tiiretilmektedir. Ozellikle kablo TV sistemlerinde
alt-tasiyicilt ¢ogullama (subcarrier multiplexing - SCM) teknigi ile lazer diyodun
dogrusal olmayan 6zelliginden faydalanilmakta ve Intermodiilasyon distorsiyon (IMD)
analizi ile elde edilen fark frekans bilesenleri kullanilarak fiber optik haberlesme

sistemlerinde band genisligi artirtlmaktadir (Y1ildirim 2008).

Bu ¢aligmada, Buried Heterostructure (BH) lazer diyot oran denklemleri kullanilarak
Volterra gii¢ serisi seklinde acgilmis ve HI, H2 ve H3 c¢ekirdekleri elde edilmistir.
Sistemin girigsine uygulanan dort ton kiigiik isaret girisinden elde edilen IMD frekans
bilesenlerinin analizi, kazang sabiti (K) ve geribesleme zaman gecikmesine (t0) baglh

olarak yapilmustir.

Bu calismada, dort ton girigli veri iletim hattinin alt yapisi degistirilmeden kullanilan
modiilasyon teknigi degistirilerek sistemin band genisligi artirilmistir. Calismada
Volterra serisi ile modellenmis dogrusal olmayan geri beslemeli lazer diyot sistemine

dort tonlu giris uygulanarak sistemin modellenmesi ve simiilasyonu gerceklestirilmistir.



Tez ¢alismasi; giris boliimii ile birlikte bes boliimden olusmaktadir. ikinci béliimde
kaynak Ozetleri, ticlincii boliimde materyal ve yontem anlatilmig, dordiincii boliimde ise
calisma sonucu elde edilen bulgular ele alinmistir. Besinci boliimde, tezin sonucuna yer

verilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde, genel Volterra fonksiyonu, yari iletken lazer teorisi, lazer diyod ve

denklemleri konularinin islendigi kaynaklarin 6zetlerine yer verilmektedir.
2.1 Volterra Fonksiyonu

Genel Volterra fonksiyonunun Weiner a¢inimi ise:

o0
G[x]= XFpn[Xx] (2.1)
n=0

K, sabitleri, n indisi ise fonksiyonun derecesini gostermektedir (Bussgang ve Ehrman

1974, Bedrosian ve Rice 1971).

Volterra fonksiyonel serisi dogrusal olmayan sistemin giris-¢ikist arasinda bir
fonksiyonel iliski oldugunu gostermektedir. Sistemin girisi x(t) ve ¢ikist y(t) ile temsil

edilmekte, giris-cikis arasindaki iligki ise:

y(t)= [h (o)x(t=2)dz+] [h, (z),7,)X(t—7 )X(t—7,)d7 7, +

—00 —00

[ []ns (7.7, 73 X(t—7 )X (t—7, ) X(t =73 )d7 7,75 +...o0

—0o0

ile verilmektedir (Bussgang ve Ehrman 1974).



Esitlikte gosterilen serinin n. dereceden Volterra c¢ekirdegi, n.dereceden dogrusal
olmayan diirtii cevab1 (nonlinear impulse response) olarak tanimlanir. Bunun frekans
diizlemindeki Fourier doniisiimiinden n. dereceden dogrusal olmayan transfer

fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyon;

Hy(f, fnf)= [ o [y (71,70 )

expl-j2z(fir + 705 +... 4+ f 7)]d7dz, L. 07,

(2.4)
seklinde tanimlanmaktadir.

Ters Fourier doniisiimii uygulanarak elde edilen, n. dereceden dogrusal olmayan diirtii

transfer fonksiyonu ise:

hn (71,75 )= [ [HL (F L F B

—00 —00

exp[—j2x(firy + 0, +..+ f 7 )]df df, . df

(2.5)

esitlik (2.5)’de gosterilmektedir.

Esitlik (2.3)’deki girig-¢ikis iligkisi ise:

y(t)=2yn (V) (2.6)
n=1
Yo ()= [ [hy (zpsaz)X(E=7)X (=7 )7y dTy (27)

seklinde tanimlanir. Esitlikteki ¢ikis bileseni n. derecededir. Esitlik (2.6) esitlik (2.7)’de

yerine konularak acilirsa:



0 0 n
Yo (D= o [H(f,fy ., fn)_HIX(fi)exp(jZﬂfit)dfi (2.8)
1=

—00  —00
esitlik (2.8) elde edilmektedir.
Yukarida bahsedilen “derece” terimi, dogrusal olmayan ¢ikis yu(t) ile kullanilmaktadir.

Esitlik (2.8)’in her iki yanina Fourier doniisiimii uygulandigi zaman, n.dereceden ¢ikis

tayfi :
0 0 n
Yo (F)= [ [HL (Fp s £ 8 (F = £ — = f DTIX () df; 29

seklinde elde edilir. Esitlikte O(.) isareti delta fonksiyonunu temsil etmektedir. Giris—
cikis tayflar1 arasindaki iliski esitlik (2.6) da verilmistir. Girise esit genlikli iki siniis

isareti f, ve f nin toplami ve f >f, olarak uygulandiginda:

X(f)=6(f+f)+5(f—f)+5(F+f,)+5(f—f,) (10

tammlanir. Ikinci dereceden ¢ikis tayfi Yo(f), f, + f,, f, — f.,2f .2 f intermodiilasyon

frekans bilesenine sahiptir.

Y2 (f), (f, + f,) IMD frekansi:

[Hy (f f—fa)+Hy (fa,f—f)I6(f—fa—fp) @11

esitlik (2.11) ile tanimlanmaktadir.



Dogrusal olmayan transfer fonksiyonunun bilesenleri simetrik olarak varsayilmakta ve

degiskenlerin  yerleri degistirilebilmektedir. H,_ (f,...,f )’in Impuls cevabi
H,(z,,....,z,) bilesenlerinin bir simetrik fonksiyonu olmadiginda bu durum gecerli
degildir. Burada H,(7,,.....,7,) ve H (f,,...., f )icin bu durum gecerli degildir. Ama
simetrik olabilirler veya ayni ise esitlik (2.7) deki gibi olabilir. vy, (t) ¢ikist

degiskenlerinin her durumu i¢in ayni olabilir.

o0

#Z [ [hy (B (2)exp-j27R (7).f)dz, ... d7, :#ZHn(H () 2.12)
= =1

Esitlik (2.12)’de yer alan [f,,...,f.] ve [7,,7,,....,7,] ifadelerindeki f ve z bir
vektordiir. Her P, (7) ve P (f), 7 ve f vektorlerinin n bilesenlerinin n! permiitasyonu
ile ilgili bir vektordiir. B (7).f ise vektor carpimudir. Simetrik fonksiyon S sembolii ile

gosterildiginde:

S[Hn(fl,...,fn)]z#ZHn(H(f)). @.13)
‘=1

esitlik (2.13) elde edilir. Esitlik (2.4)’den ise esitlik (2.14) elde edilir.
Ho(fy e f)=H, (= f =) (2.14)

Esitlik (2.14)’deki (*) fonksiyonun karmasik eslenigini temsil etmektedir.

Bu analiz sonucunda elde edilen dogrusal olmayan sistem modeli sekil 2.1 de

gosterilmektedir. Sekildeki ¢ikis, diisiik dereceden paralel kollarin toplamidir.



_} L'I"_:'I'n
GIRIS » H3 Lt Z CIETS
i ™ —»
s P Y@)
S Hl

Sekil 2.1 Dogrusal olmayan Volterra-Weiner sistem modeli (Schetzen 2006)

Esitlik (2.8) ¢cok boyutlu zaman fonksiyonun tanimindan elde edilmektedir. Cok tayfli
yogunlugu ise esitlik (2.15)’de verilmektedir.

0 n
yn(tl,...,tn)zj._. JH (Fp s £ T X (F)exp(j24£;t ) df;,  2.15)

Yukaridaki esitligin n-kathi Fourier doniisiimii ya da ¢ok tayfli yogunlugu ise:

Yn(fl,...,fn)zj.%o.jyn (t, ooty )expj22(fit +.+ f ot 1AL ..t (2.16)

seklinde gosterilmektedir. Ayni1 sekilde,

Yo (o) =] oY, (Fp B )expli2z(Fity +.4 Fot O1df df (2.17)

esitlik 2.17 elde edilir.



Esitlik (2.6) ve esitlik (2.11) karsilagtirilirsa

Yo (Fan ) =H (F e X (FX(F)  @18)

Ve
Yn(f)zj._. JY (Fp s f).8(F = — = £ df . df (2.19)

bulunur. Burada Y, (f), ¢ok tayfli Y,(f,.....,f ) yogunlugun integralidir (Yildirim
2008).

2.2 Yarniiletken Lazer Teorisi
2.2.1 Direk ve indirek band gecisleri

Yariiletkenlerde 1s1mali birlesme islemi, direk ve indirek band ge¢isli maddeler igin
sekil 2.2' de enerji seviye diyagramlar iizerinde gosterilmistir. Elektron dalga vektorleri
-m/a ile +m/a arasindayken 1s1ma dalga vektorii 2m/A , 151ma dalgaboyu ise 0.5%107°

m’dir. Burada, 1s51ma dalga vektorii elektron dalga vektoriinden daha kiigiiktiir.

p, Eerii (E)

[

[letim Banh
N _E
PN\

[=] Walans Band: (b
a)Direk b)indirek band gecisli yariiletken.

Sekil 2.2 Yariiletkenlerde band gegisi (Yildirim 1996)

8



Sadece elektron ve foton parcaciklarinin bulunmasi durumunda elektron aymi dalga
vektoriine sahip durumlar arasinda bir E-k diyagraminda gecis yapabilmeli veya sekil
2.2.b'deki gibi dikey olmayan gegcislerin olmast da miimkiindiir. Ayrica dalga
vektoriinii korumak amaciyla bir foton iretilmeli veya yok edilmelidir (Yariv 1988,
Yamamoto 1990, Biswas ve McGee 1991, Salgado ve Reilly 1991, Suematsu ve Adams
1994).

Indirek gecis isleminde, iki yerine ii¢ parcacik kullanilmakta, bu parcaciklar elektron,
delik ve fotondan olugsmaktadir. Isimali band gecisi olmasi ihtimali disiiktiir. Band ici
birlesme hizt r =Bnp olarak tanimlanmistir. Esitlikte yer alan B Einstein sabitidir

(Hassine 1994, Froidure 1995, Yariv 1991).

2.2.2 Isimah yutma (Absorption) ve 1s1ma (Emission)

Istmali yutma ve 1s1ma islemi, atomik bir sistemde diisiik enerji seviyesi E1 ve yiiksek
enerji seviyesi E2 olan iki seviyeli basit bir sistem ile agiklanmaktadir. Diistik enerji
seviyesindeki bir atom zorlanmis yutma ile yiiksek enerji seviyesine ¢ikarilabilmekte,
aynit sekilde {ist enerji seviyesindeki atom da zorlanma ile yiiksek enerji seviyesine
cikarilabilmekte, ancak bu durumlarda 1s1ma olusmamaktadir. Yiiksek enerji
seviyesindeki bir atomun diisiik enerji seviyesine ge¢cme islemi iki sekilde olusmaktadir

(Ohtsu 1992).

1. Kendiliginden Isima (Spontaneous Emission): Isima tamamen rastgele
olusmaktadir.
2. Zorlamali Isima (Stimulated Emission): Isima diizgiindiir.

Her iki 1s51mada yayilan 15181n enerjisi hv= E2-E1 dir. Esitlikteki v 1s1ma frekansi ve h

ise Planck sabitidir.



E2 N2

T

Sekil 2.3 Iki seviyeli sistem (Y1ldirim 1996)

El N1

Sekil 2.3’ deki iki seviyeli sistemde E seviyesinden E9 seviyesine zorlamal1 gecis:
W12 =Bi2p(v) (2.20)

yukaridaki esitlik ile ifade edilmektedir. Esitlikteki p(v) 1stmanin spektral enerji

yogunlugu, B12 ise yutma isleminde Einstein sabitidir.

E2 seviyesinden E1 e gecis orani ise agagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
W21 =B21p(v)+ Az (2.21)

Esitlik (2.21)’de yer alan Apj Ep’den Ep’e geciste kendiliginden 1sima oramidir.

Einstein sabiti ise:

A, =1/1, (2.22)

esitlik (2.22)’de tanimlanmaktadir.

Isil denge sartlarinda E| ve Ep enerji seviyeleri i¢in ortalama ¢ogalma, zaman iginde

sabit olup seviye yogunluklar1 Nj ve Ny olmak {izere asagidaki esitlik ile

tanimlanmaktadir.
N,W,, = N W, (2.23)

Esitlikte yer alan Nj, No sirastyla E| ve Ep seviyelerindeki ¢ogalma yogunlugudur.
Esitlik (2.23) yeniden diizenlendiginde esitlik (2.24) elde edilmektedir.

Ny /Ny =[By2p(v)/Baip(v)+ Ay ] (2.24)
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Esitlikteki By zorlamali 1s1mada, By ise yutma islemindeki Einstein sabitleridir ve

birbirlerine esittir (Zorabedian 1994).

2.2.3 Yutma ve iist seviyeye yiikseltme

E, seviyesinden E; seviyesine zorlamali gegisler NoW»; , E; seviyesinden E, seviyesine
gecisler ise NiW), seklinde ifade edilmektedir. Bu durumda birim hacim igerisinde

tiretilen net 151ma giicii:

(P/Hacim)=(N,W,, — NW,, )hv (2.25)

seklinde ifade edilmektedir.
1(2)

Sekil 2.4 Optik zayiflama veya yiikseltme (Y1ildirim 1996)

Zorlamali 151ma, normal 1s1maya ilave edildiginden sekil 2.4’de goriildiigii gibi birim

uzunluk bagina diisen 1s1ma yogunlugundaki artis, asagidaki

% — (N2 = N W (V) (2.26)

esitlik ile ifade edilmektedir.

ifadede gelen dalganin siddeti Wo1=W12=W,(v) dir.
Denklem ¢oziildigiinde esitlik (2.27) elde edilmekte olup, bu esitlikte yer alan y(Vv)

ortamin kazang sabiti olarak tanimlanmakta ve esitlik (2.28) ile ifade edilmektedir.

1(z)=1(0)el ] (2.27)

11



y(V) = (N> =N )W;(Whv (2.28)

Esitlik (2.27)’de yer alan {iissel ifade de No)Nj ise ters ¢ogalma , No(Nj ise zayiflama

hakimdir. Birinci durum lazerde yiikseltmeye karsilik gelirken, ikinci durum atomik

sistem igerisinde zayiflamaya karsilik gelmektedir (Zorabedian 1994).

2.2.4 Yaniiletkenlerde ters cogalma (Population Inversion)

Isima siddetinin kuvvetlendirilmesi ya da pozitif kazang sabiti elde edilebilmesi igin
aktif ortamda ters ¢ogalma elde edilmesi gerekmektedir. Bir yariiletken lazerde ters
cogalma icin P-N eklemine yeteri kadar ileri yonde polarlama uygulandiginda
elektronlar N tarafindan, oyuklar ise P tarafindan eklem bdlgesinden c¢ekilir. Bunun
sonucu olarak biiylik miktarda elektron ve delik eklem bolgesine enjekte edilir. Sonugta
iletim bandi biiyiik yogunlukta elektron, valans bandi ise biiyiik yogunlukta delik ihtiva

eder. Bu islem ters ¢ogalma olarak adlandirilmaktadir (Yariv 1991).

2.2.5 Fabry-Perot lazer

Bir kazang ortamu igerisinden, uygun frekansli bir 151k gectiginde tek bir gecis i¢in optik
isaret kazanci ¢ok kiiciiktiir. Sekil 2.5’deki gibi ortalama bir yiikseltme elde etmek igin,
lazer ortami iginde optik isaretin geribeslemesi yapilmalidir. Optik bosluk yansitict
ylzeyleri tarafindan 151 geribeslemesi yapildigindan, bir ylikseltecten ¢ok bir osilatore
benzemektedir. Yiikseltme sirasinda optik isaretin cogu kez geribeslemesi
yapilmaktadir. Gegis basina elde edilen net kazang bir birimdir ve bunun sonucu stirekli
osilasyon elde edilmektedir (Yariv 1991). Fabry-Perot boslugunun olusturdugu yansitici
ylzey c¢ifti arasinda bir dalga yansitma diizlemi diisiliniilerek elde edilir. z yOniinde

yayilan dalganin elektrik alani asagidaki gibi ifade edilmistir.

Ex (z,t) = By elikelebien] (2.29)

12



Esitlik (2.29) daki x indisi, diizlem dalganin x yoniindeki polarizasyonunu ve k ise
ortamdaki dalga yayilim sabitini gostermektedir. Esitlik (2.29) EX(Z) =E le(‘jkz) seklinde

zamandan bagimsiz olarak sadelesmektedir. Yansimalar sonucu olusan toplam alan:
Eo=tit, Ere i+ nr, ebi2) 2 2 gbisk) | (2.30)

esitlik (2.30) ile ifade edilmektedir.

Iyna 1 Lyna Ef,
\“\.‘ rl ri
L
:':\_, “'Fn, tlrlriBlexp(-iikl) tlrlriElewpl-itkl) _ ;-u, tlrlriEtesp(-itkl)
I
' tlriElewp(-£ikl) t1riElewp(-ikl)
< G4
al [ oy
[ tlf1 t1E1ewp(-ikl] B '“?-u, tltiEeewpl-ikl)
~
-
Gt _"_"_"_"_"_"_"I -------------------- ] * ks dizlenn
diizlenu

Sekil 2.5 Fabry-Perot boslugunda (cavity) optik geri besleme (Yildirim 1996)

Burada E giren, E; ¢ikan alanin genligi olup r1 ve r2 aynalarin yansitma sabitleri, k' ise

dalga sayisini temsil etmektedir. Esitlik (2.30), esitlik (2.31)’de geometrik ortalama
olarak diizenlenmistir (Yariv 1991).

E.= l(tlt2e(‘“¢))/ (1 —rr, e(‘”kAL))J 2.31)

Esitlik (2.30)’da osilasyon sartin1 yerine getirmek iizere payda sifira esitlenmekte,
osilasyon sartt durumunda E; sonsuza giderken E{ i¢in sifir elde edilmektedir.

Osilasyon durumu, asagidaki esitlik durumunda elde edilmektedir.

s o 2kL = fty e 2 ikt Ak(@)L J(glw)-a)L - | (2.32)

Ifade, kazang ve faz sart1 olmak iizere ikiye ayrilir. Kazang ve faz, esitlik (2.33) ve
(2.34)’de verilmektedir (Yariv 1991).
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g=a+iln{%} (2.33)
112

2[k + Ak(@)]L = 2nm (2.34)

Esitliklerdeki o, ortam kayb1 m ise bir tam sayidir. Yariiletken lazerlerdeki esik kazanci,
lazer osilasyonu elde etmek icin ileri yonde polarmalanmis P-N ekleminden akacak

injeksiyon akimini ifade etmektedir.

2.3 Lazer Diyod ve Denklemleri

Lazer diyodlar optik haberlesme ve 6lgme sistemlerinde referans 151k kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Lazer diyodlarin biitiin oran esitlikleri teorik olarak tek mod (single-
mode) 1s1ma yaptiklar1 kabul edilerek diizenlemistir. Cok modlu (multi-mode) durum
analizi yapildiginda yani biitiin modlar dikkate alindiginda ifadelerde tam diizenlemeler

yapilmalidir (Peterman 1991).

Genel dalga denklemi :
2
VZE—%G—Z(E E)=0 (2.35)
c” ot

esitlik (2.35)’deki gibidir. Optik alanin genel sekli ise:

E(x,y,z,t)= %‘I’(X)X¢(y)z sin( jkz)E; eI +...sabit (2.36)

i

esitlik (2.36)’da verilmektedir. Esitlikteki W(x) ve ®(y) z yoniinde ilerleyen dalganin

boyuna ve enine alan profilleridir. Bosluk igindeki dalga sayis1 kj, k, =2av/c ve

V=V, =mc/2uc olup genel ifade asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

o= 12, fe=m, /L 237)
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Bu ifadelerde L, bosluk uzunlugu, Q, bosluk rezonans frekansi v, 1s1ma frekansi ve c

151k hizidir. Klavuzlanmis dalga modunun etkin dielektrik sabitinin yaklasik degeri ise:

Je( = 2 +2TiAp,, +‘1t‘—°‘ (2.38)
0

gibi tanimlanmaktadir (Peterman 1991). Esitlikte ko= /c ve I, sikistirma
confinement) faktorli, Apy, carrier-induced indis degisimi x# mod indisi ve & mod
Hp

yutma sabitidir. Bu esitlikler;

02 = g f +Fz[(ui“)2 —(ué’“ﬂ (2.39)
6 =(-T Tp)g+[Tog +(1-Toug + 0tgent |+ %111[1/1{11{2] (2.40)

ile tantmlanmakta olup alan ifadesi ise:

dE if Q) A
— =" (0-Q)E+—(TAu, +i6/2k, JE (241)
dt Hg( ) Hg( P / 0

seklinde tanimlanmaktadir. Esitlik (2.41)' deki alan ise

E = Ae? (2.42)

ile verilmekte olup bu ifadenin genlik ve fazi ise:

| 1 .

A:EVg[Fg—(ocint +0Lm)]A:EVg0c (2.43)

b=——"(0-0)-—TAy, (2.44)
Hg Hg
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esitlikleri ile verilmektedir (Agrawal ve Dutta 1986, Cheo 1990). Burada 4, grup indisi
ve pise mode indisidir. Yukaridaki esitliklerde vg =c¢/u, grup hizi, o lazer mod

frekansidir. Foton sayis1 P, asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Cheo 1990).

_ SOI‘AJ'Mg
2ho

P [[E[fav (2:45)

Esitlik (2.45)’deki i foton enerjisidir. P oc A2 oldugunda ¢éziimiinden

P=(G-y)P+Ry, (2.46)

elde edilmektedir, buradaki G net olarak zorlamali 1s1ma olarak kabul edilmekte ve

asagidaki esitlik ifade edilmektedir.
G=TIgv, (2.47)

Foton 60mri ise

Y=V (0tming)=1p'! (2.48)
1
y= Vg[Zln(l/R1R2)+ (Tog +(1=T)otg + tgeat )} (2.49)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir (Kressel, 1980). Tps bosluk i¢indeki foton omriidiir. Faz
esitligi:

A

p=- (0-0)+Lp(G-7) (2.50)
Ko 2

esitlik (2.50) ile hesaplanmaktadir (Salathi 1979). Yukaridaki esitlikten de anlasilacagi
lizere kazang degisince esik degeri (threshold) ve fazi degigsmektedir. Esitlik (2.50) de

Q), boyuna mod frekansi, G ise kazangtir.
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Aktif bolgedeki tastyict:

N = [ndV (2.51)

seklinde hesaplanmaktadir. Esitlikte yer alan n, aktif yilizeydeki tasiyict yogunlugudur
(Hijelme, Michelson, Beausoleil, McGarvey ve Hagman 1989).

Toplam 1s1ma ifadesi R(n) :

R(n) = Apn+Bn? +Cn® + Ry Ny (2.52)
ve tastyici oran esitligi N :

N=1/g-y,N-GP (2.53)
ile bulunmaktadir.

Aktif ylizeydeki akim ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

I=WLqdR(n) (2.54)
J =qdR(n) (2.55)
W bosluk genisligi, d aktif tabaka kalinlig1 ve L bosluk uzunlugudur.

Kayiplar:

Yo = Ant+Bn+Cn? = ¢! (2.56)
esitlik (2.56) ile tanimlanmaktadir (Yariv 1988).

Kendiliginden 1s1madaki foton ifadesi asagida gosterilmektedir
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RSp :Bsp T]sp YeN (257)

i¢ kuantum verimi n g, =Bn/y, ve B kendiliginden 1g1ma faktori, 4= 2cr/w degeri

i¢in ifade:

By = [Km? [an g Vaig, (2.58)
ile diizenlenmektedir (Ohtsu 1992).

Buradaki p, gdvde indisi (bulk-material index), A4

«» » kendiliginden 1simanin spektrum

genisligi, K ise iyilestirme sabitidir. indis klavuzlanmis lazerler icin K=1dir. Fakat
kazang¢ klavuzlanmig lazerler i¢in bu deger ¢ok biiyiiktiir. Cok mod oran esitlikleri

asagida verilmektedir.

P =(Gm_Ym)Pm+Rsp(03m) (2.59)

N =é—yeN—ZGum (2.60)

Esitlikte yer alan Gy, , m. modun kazanci olup Fabry-Perot yariiletken lazerler i¢in mod

kayiplar1 (ym) frekanstan bagimsizdir ve biitlin modlar i¢in y,, = r;l alinmaktadir

(Yariv 1988).

Esitlik (2.61):

P :O.SR”Z(I—R)Wd(%jha)S/F (2.61)

lazer diyodun optik ¢ikis giiclinli vermektedir. Esitlikteki P optik ¢ikis giiciinii, S foton
yogunlugunu, n kirilma indisini, R yiizeylerin yansitma sabitini, w bosluk genisligini, d

aktif tabaka kalinligini ve I ise sikigtirma faktoriinii temsil etmektedir.
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Glic i¢in tamimlanmis bir diger ifade:

P (I-Tg n;hv  (1/L)In(1/R)
- e o+ (1/L)mn(1/R)

(2.62)

esitlik (2.62) ile verilmektedir. Ifade de o etkin i¢ kayiplar, n; i¢ kuantum verimi ve v

1s1ma frekansi olarak tanimlanmaktadir (Zorabedian 1994).

2.3.1 Gevseme (Relaxation) osilasyonu
Tek mod kiiciik isaret analizi oran esitliklerinden foton ve elektron degisim esitlikleri:

p=(G-7)P+Ry, (2.63)

N=L_yN-cP (2.64)
q

ile tanimlanmaktadir (Peterman 1991). Burada zorlamali 1s51ma kazancit G, N'nin bir
fonksiyonudur. ifade de kullanilan P ve N degerleri kiiiik isaret analizindeki sukunet

degerleridir. P ve N'deki kii¢lik degisimler ise

8P =-T 8P +| GNP Rsp SN (2.65)
=— + + :
P NN
dl
SN = TN —(G+G PP +— (2.66)

q

olarak elde edilmektedir. Burada

Ry,
Iy =-2G,P (2.67)
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e
=v.+N
I'N=7e [8N

j+GNP (2.68)

ile tanimlanmaktadir. Kazang G(N, P) ve bunun Taylor serisi aginimu:

G(N,P)=G+G N +G,oP (2.69)

ile gosterilmektedir (Cheo 1990). Kazang ifadeleri Gy =0G/dN ve G, =0G/0P olup
Gp genellikle negatiftir (Kressel 1980). P ve N deki kiiciik degismeler (2.65) ve (2.66)

ifadelerinin ¢6zlimiinden kolaylikla elde edilebilir. Zamandan bagimsiz logaritmik

ifadeleri:
5P(t) = 5P, (1) (2.70)
SN(t) = 8N el-ht) (2.71)

ile gosterilmektedir. 0 Py ve 0 Ny degisme baslangi¢c degeri ve sonlim sabiti h asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir.

Yukaridaki esitlikte yer alan I'g esitlik (2.73) ile hesaplanmaktadir (Kressel 1980).

M = (P -Tp) 2.73)

Gevseme osilasyonunun agisal frekansi ise asagidaki esitlik ile gosterilmektedir.

ar=[G+ GpP)GnP + (aRsp /5N))— (Tn —Tp)/4)] "2 (2.74)

Basitlestirilmis pratik islemler i¢in:
Qr = (GG \P)? (2.75)

esitlik (2.75) kullanilmaktadir. P’nin akima bagl siikunet halindeki degeri ise:

P=1-1,/9G (2.76)
esitlik (2.76)’da gosterilen formiil ile hesaplanmaktadir (Tucker ve Pope 1983).
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Gevseme osilasyonu agisal frekansi i¢in diger alternatif ifade Q ise :

1+T'v,ongt 12
QR=[ e 0P (II —IJ] 2.77)

TeTp th

esitlik (2.77)’deki gibidir. Esitlikte yer alan n, tasiyict yogunlugunun esik degeridir.

-1

T, = 7e_l .7, =y almmakta ve Tv an,z, genellikle ihmal edilmektedir (Yariv 1988).

2.3.2 Kiiciik isaret analizi (Small signal analysis)

Yariiletken lazer diyodlarin dogrudan modiile edilebilmesi optik haberlesme sistemleri
icin ¢ok kullanighdir. Modiile islemi yariiletken diyodun besleme akiminin modiile

edilmesiyle ger¢eklesmektedir (Peterman 1991).

Langevin giiriiltii kaynagi ihmal edilerek tek mod oran esitliklerinden modiilasyon

esitlikleri tiiretilmekte ve olusan modiilasyon akimi I(t):
I(t)=Ty +1,(t) (2.78)

seklinde ifade edilmektedir. Yukaridaki ifade de gegen I, modiilasyon olmadigi zaman

diyodun siirekli polarmada ki DC akimi, I;;; ise modiilasyon akimidir. Modiilasyon

akimmin etkisiyle P(t), N(t) ve ¢(t) de kiiciik degisiklikler olusmakta ve olusan bu
degisikligin kiictlik isaret analizinde ¢ok kiiciik oldugu kabul edilmektedir. Modiilasyon

derinligi m:

m = (8P)pax /P = I (D] nax /To = Ith (2.79)
esitlik (2.79) ile hesaplanmaktadir.

Kiiciik isaret analizi m({1 iken gegerli olup kiigiik isaret yaklasimi ile P, N ve ¢ “deki

degismeler ise:

P =-T,P +Gy PN (2.80)
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8N = Ty oN - (G + G, Plpp + 1 m (Y (2.81)
q

56 :%BCGNSN (2.82)

tanimlidir. Yukarida gosterilen esitliklerin frekans diizlemindeki ifadesi ise :

_ GNPUn(@)/q)
(QR +O)—iFR)(QR —(0+iFR)

8P(o) (2.83)

N(o) = T +iO)m©@)/a) 2.54)
(Qp +o—-1Ig )QRr —0+ilR)

56(w) = ﬁ[BCGNSN] (2.85)

esitlik(2.83), (2.84) ve (2.85) ile verilmektedir (Cheo 1990).

2.3.3 Siddet (Intensity) modiilasyonu

Siniisodial modiilasyon i¢in, I;y(t) :
I, (t)=1pSin(w,t) (2.86)

esitlik (2.86)’daki gibi sekilde gosterilerek

I, (0)=-inlp[8(0— 0, )-8(0+oy,)] (2.87)

esitlik (2.87)’ deki gibi tanimlanabilmektedir (Kressel 1980).

Modiilasyon frekansi, V,, = @,, /27 ve IP modiilasyon akiminin tepe degeridir.

Modiile edilmis gii¢ :

8P(t) = &P, Sin(wt + 0p) (2.88)
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1/2
Py = (GnP(Ip /q))/[(mfn ~0% —Fﬁ)ﬁw%@ﬁ} (2.89)

0p = tan‘ll(ermm ) w2 -0k —FI%J (2.90)
seklinde tanimlanmaktadir (Salathi 1979).

Gl foton ¢ogalmasi ile dogrusal degigsmektedir.

Sekil 2.6’da modiilasyon indisi sabit alindiginda besleme akimi artirilinca giicte azalma,

band genisliginde ise biiyiime oldugu gézlenmektedir.

P [dB I/1th=1.05 m=.2

10.7
1 I/1th=1.1

1/1th=1.135
I/1th=1.2

1/1th=1.35

Modulasyon Fr. [GHz]
o Te+{10 Ze+d10 39+D1DV[49+D1D SeH10 Be+110 Ye+H110
i)

Sekil 2.6 Kiigiik isaret modiilasyon cevabi

2.3.4 Frekans kaymasi ( Chirping )

Besleme akimi modiilasyonu, optik frekansta de§ismeye sebep olmaktadir. Siikunet

halindeki frekans v, = @, /27 olup frekans kaymasi:

&v(t)=8¢(t)/2n (2.91)

seklinde gosterilmektedir.Lazer frekansindaki bu dinamik frekans kaymasi (chirping)

olarak adlandirilmaktadir.
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Dalga boyundaki kayma:

51 = (— 22 /c)?w (2.92)

seklinde ifade edilmektedir. Sinlisodial modiilasyonda frekans kaymas :

8v(t) = v Sin(o,t+0c ) (2.93)
1/2

vo = [BclpGy /4nq][(o)r2n +Tp y((wﬁl ~Q} - r}?)z +(20,TR ) ﬂ (2.94)

seklinde gosterilmektedir.

Faz ise:
0c= tan ! [(om /Tp ]+ tan ! [(2FRoam )/(oarzn - Q%{ - F}% )J (2.95)
esitlik (2.95) ile gosterilmektedir (Agrawal ve Dutta 1986).

Esitlik (2.74) ve (2.75) sinir degerleri dikkate alindiginda ifade daha da basitlestirilip:
I /2
Svg = BC—P[(D%H - r§]1 (2.96)
GPq

esitlik(2.96) elde edilmektedir (Yamamoto 1990). Esitlikten de anlagilacag: iizere giic

artinca kayma miktar1 azalmaktadir.
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2.3.5 Biiyiik isaret modiilasyonu (Large signal modulation)

Modiilasyon derinligi m>1 oldugu zaman yapilan modiilasyona biyiik isaret
modiilasyonu denir. Modiilasyon derinligi m=Py/p ile hesaplanmaktadir. Buna gore

kayma:

&/0 :%ﬂcvmm (297)
ile bulunmaktadir (Yamamoto 1990).

Hesaplamalarda @,, =22v,,))I; kabul edilmekte ve @, =€ iken

sv(t) olt) (2.98)

T om

ile tanimlanmaktadir (Klinmann ve Kisliuk 1962).

Biiyiik isaret modiilasyonu i¢in &, maksimum frekans kaymasi:

Svg = (2.99)

seklinde tanimlanmaktadir (Koelher ve Goldsborough 1962).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Volterra serisinin sistem modeli kullanilmistir. Bunun nedeni, bu sistemin
diisiik genlikli sistemlerin harmonik analizinde kullanilan tek sistem olmasidir (Weiner

ve Spina 1980).

Volterra ¢ekirdeklerinin sistem teorisi ile ilgili tek-modlu lazer diyodun ayrintili
¢Oziimleri (Schetzen ve Yildinm 2003) kaynaginda, harmonik distorsiyon, band
genisligi, optimizasyon, bagil siddet giiriiltiisii ve iki ve {i¢ ton girisli sistem analizine ve
sonuglarina ayrintili olarak (Yildirim ve Schetzen 2003, Aydin ve Yildirim 2004, Celebi
ve Yildirim 2005, Yildirim 2007, Yildirim 2006) kaynaklarinda yer verilmistir. Asagida

ise ayni sistem teorisi kullanilarak 4 ton girisli sistemin analizi yapilmistir.
Dort ton kiigiik isaret girisi:
I= I() +I 1 +12+I 3+I4 (31)

seklinde gosterilmektedir. [fadelerde, I, = u; cos(mit+d),l,=ujscos(@,t+d,),I3=
uscos(wst+ds3), l4a=ug4cos(wa4t+d4), Ip =1y cos(w,t+d,) olarak temsil
etmektedir. ifadelerde gegen uj, Uy , Uz Ve Uy giris isaretlerinin genliklerini, ®; ,m2, 3 ve

w4 frekanslarini, J;, 8, 03 ve d4 fazlarini temsil etmektedir. Tasiyict isareti ise [ , =u o
cos(® ot +3 ¢ ) ile temsil edilmektedir. Burada gegen U, @, ve Q ise sirastyla isaretin

genligini frekansini ve fazini temsil etmektedir.

Lazer diyodun ¢ikisindaki foton sayis1 P (t ),

> P(t) = p(t)+ () + () .ot Py (1) 32)

n= 1, 2, 3 seklinde tanimlanmistir (Schetzen ve Yildirim 2003, Yildirim ve Schetzen
2003).
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ifade de gegen p,(t), p,(t) ve p,(t) Volterra 1. 2. ve 3. ¢ekirdeklerinden hesaplanan
foton sayisidir. ifadedeki p, (t) ise n. derece Volterra ¢ekirdeginden hesaplanan foton
sayisini temsil etmektedir.

Lazer diyotun kullanildig1 dogrusal olmayan sistemin girisine uygulanan iki veya daha
fazla sayidaki giris isaretlerinden elde edilen fark frekans bilesenlerine intermodiilasyon
distorsiyon (IMD) bilesenleri denir. IMD 0zellikle haberlesme sistemlerinde band

genisligini artirmak amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 3.1, dort ton girisli dogrusal olmayan {igiincii dereceden sistemi temsil etmektedir.

Sistemin ¢ikis1 y(t) ile gosterilmistir:

1(t)

( . ) 3 y(t)

Sekil 3.1 Dogrusal olmayan tigiincii derece sistemin blok yapisi

Y()=C+A%()+A'i(.)+ A%i()+ A’i(.) ifadesi Volterra serisi olarak 3. dereceye kadar

acilarak Volterra cekirdekleri elde edilir.

Calismada, Volterra serisi kullanilmasinin nedeni ise diisiik genlikli sistemlerin

harmonik analizinde kullanilan tek metod olmasindandir.

Yapilan ¢alismada tek modlu lazer diyot kullanilmasinin sebebi ise giiclin tamamini tek
bir mod iizerinde tasimaktir. Fiber optik haberlesmede kaynak olarak tek modlu lazer
diyot kullanilmaktadir. Cok modlu lazer diyot tercih edilmez, ancak kisa mesafeler i¢in

kullanilir.

Yariiletken lazer diyot, ticari fiber optik haberlesme sistemlerinin 6énemli bir parcasi
olup ticari fiber optik sayisal ve analog haberlesme sistemlerinde ayn1 6neme sahiptir.
Bu sistemler arasinda 6zellikle kablolu TV sistemleri icin ¢ok onemlidir. Ciinkii bu

sistemlerde SCM teknigi yaygin olarak kullanilmakta ve lazer diyodun dogrusal
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olmayan  oOzelliginden  faydalanilarak  intermodiilasyon  frekans  bilesenleri
tiiretilmektedir. Bu sekilde fiber optik haberlesme sisteminin band genisligi artirilmakta

ve ticari kazang elde edilmektedir (Yildirim 2007).

“Sekil 3.1°deki sistemin aginimi ise agsagida verilmistir. Modelde kullanilan tek modlu

lazer diyot oran esitlikleri, esitlik (3.3) ve (3.4)’de verilmistir.

) _ )1 Ji—olt o)L )2 63
7y 7,
L1 L) raln()- Ny - (0o (34)

Esitlikte gecen p(t) ve n(t) sirasiyla foton ve tasiyici sayisidir. Diger de8iskenler ise: I'
stkistirma faktorii (I=0.3), A kazang sabiti (A=1.83*10%"), Ni; 1s1ma noktasindaki
tastyici sayisi (N =107) foton dmrii (Z'p=1.6*10'12s), T, tastyict omrii ( 7,=2.2*%107s),

B kendiliginden 151ma faktorii (B=10"), I(t) toplam akim , q elemanter yiik (q=1.6*10"

C), € boyutsuz kazang faktorii (¢ = eV — 10°), V ise aktif bolgenin hacmidir.
Birinci derece operatorii
Birinci derece operatdr i¢in girig akimi i(t)’ nin, n;(t) ve pi(t) birinci derece cevabi:

dp, (t)
dt

+B,p,(t) = Byn, (1), (3.5)
Esitlikte gegen B1 ve Bo sabitleri esitlik (3.6) ve (3.7) ile verilmistir.

B, = [A[L- 24P, ][N, — N, ]+ (3.6)
T

p
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B, :£+FAPO[1—£PO] (3.7)

Ta

pi(t) icin dogrusal diferansiyel denklem ise esitlik (3.8) ile verilmistir.

d’p,(t)
dt?

0192 O 5oy = Buio), (3.8)
dt q

Burada gegen D; ve Do sabitleri esitlik (3.9) ve (3.10) ile verilmistir.

D, =B, +B ALY (3.9)
T

n

DB -y

(3.10)
7, T,
Esitlik (3.8)’in iki tarafinin Laplace donlimii yapilirsa esitlik (3.11) elde edilir;
R(s)=H,(5)I(s) (3.11)
Burada esitlik (3.12) ve (3.13) elde edilir.
S=0+ jw (3.12)
H,(s)= 2o ¢ 2—1 (3.13)
q s +D;s+D,

Foton degisimi HI1(s), zamanla degismeyen sistem transfer fonksiyonunun;

P (D) =H, ()] (3.14)
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giris akimina bagl olarak HI[i(t)] operatoriine bagimli sekilde tanimlanir. Sistem

transfer fonksiyonunun H1(s) genligi giris akimina bagimlidir.

N,(s) =K, ()R (s) (3.15)

N, (s) = K, ($)H,(8)I(s) (3.16)

1 s+B
K (sH,(s)=—————"— 3.17
l() 1() qSZ+Dls+DO ( )
X () p‘](.r}
—ﬂ—y Ky (s)Hyls) 1 > TLE —

Sekil 3.2 Tasiyict ve foton blok yapisi

Ikinci derece operatérii

Tastyict ny(t) ve foton pa(t) yogunlugu, giris akiminin i(t) fonksiyonu olarak ikinci

cekirdek operatorii igerisindeki ifadesi esitlik (3.18) ile tanitmlanmustir.

P05, 1)=B,n, 0+ 1,0 (3.18)

4l — 28Ps]

L ::...1;:#::] Crkpr g ek s

E

\

,r?|_l:.r'| |
] *

pfl!rl

Sekil 3.3 ny(t)’nin(tastyict yogunlugunun) hesaplanmasi
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f,(t) = TALL- 24P, In, (1) p, (1)~ TAGIN, — N, 1p; (1). (.19)

d,p.(t) 5 dp.(®)

dt? "ot 2

+D,p, (1) =
dt 7 (3.20)
Esitlik (3.19) ve (3.20)’nin her iki tarafinin p2(t) i¢in iki tarafli Laplace doniisiimiinden

esitlik (3.21) elde edilir. Boylece foton ¢ogalmasinin transfer fonksiyonu bulunmus

olur.
()
Tn
P,(s)= m F,(s) o)

Esitlik(3.18) kullanilarak ayni teknikle tasiyict yogunlugu n2(t)’in transfer fonksiyonu
esitlik(3.22)’deki gibi elde edilir.

s (A1)

1 (s+Bl)[ j
Tn
NZ(S):B_0 s?+D,(s)+ D, ~HR®)

(3.22)

Uciincii derece operatorii

Tastyici n3(t) ve foton ps(t) yogunlugunun giris akiminin bir fonksiyonu olarak ii¢lincii

¢ekirdek operatorii i¢in tanimi asagida verilmistir.

dp, (1)
d(t)

+B, p; (1) = Byn; (1) + f, (1) (3.25)
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fy(t) =2TAZ[N,, — N, 1p, (t) p, (t) + TA[1-2£P0]n, () p, (1) (3.26)
+TA1-24R I, () p, () ~TAdn, (t) py (1)
Bu ifadelerin n3(t) ve foton p;(t) i¢in iki yonlii Laplace doniisiimii alinarak foton

yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir.

s -1
Tn
P(s)= m F(s) (3.27)

Tastyict yogunlugu ise esitlik (3.28) ile gosterilmistir.

| (s+ Bl)(s—(ﬂl;_l)]
N3(S):B_O < +Ds+D, —1[F;(9) (3.28)

Boylece H1, H2 ve H3 operatorii giris akiminin fonksiyonu olarak elde edilir. Bu
ifadelerin ¢oziimiinden de her bir ¢ekirdegin tasiyict ve foton yogunlugunun transfer

fonksiyonu bulunur” (Yildirim 2006).

Sekil 3.1°deki sistemin agmimi yukarida verilmistir. Bu sistemin girisine (sekil
(3.1)’deki) asagidaki 4 tonlu giris isareti uygulanmigtir. Sistemin girisine uygulanan

genel dort ton kiiciik isaret i(t);

I(t) =u, cos(a,t +0,) + U, cos(m,t + J,) + U, cos(w,t + ,) + U, cos(a;t +J;)

+U, cos(w,t+9,)

(3.28)

seklindedir. Dort tonlu giris isaretinin a¢inimindan  asagidaki IMD bilesenleri

sadelestirilerek elde edilmistir.
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Y(w)= H  Usos (w,)+ H, Ugos (w,) +H, U, co{w, )+ 3H3 U22 U, co{w,+2w,)

3 2 3 2
+Z H,U, U,cos(w,-2w,) +§ H, U, cos(w,) U, +H, U, cos(w,)

3 2
+Z H,U U, cos(w, +2w,)+H,U U, cos(w,+w,)+H,U U cos(w, +w,)

3 1 2 3 2
+§H3 U, Y, U3cos(W3—W0+W1)+§H2 U, +§H3 U, U, cos(w,)
3 2 3 2
+ZH3U1 Uzcos(W2—2wl)+ZH3Ul U, cos(w,+2w,)
3 2 3 2
+ZH3 U,Y, cos(WO—ZWl)+ZH3 U,U, cos(w,+2w )+H U U cos(w,—w,)

+H,U, U, cos(w,+w,)+H,U U,cos(-w +w,)+H U U, cos(w,+w,)

1 2
+H,U, U, cos(-w,+w,)+H, U U, cos(w +w,) ) H,U, cos(2w,)

1 2 1 3
+H,U U, cos(-w, +w,)) +§ H,U, cos(2Zw,) +Z H, U, cos(3w,)

3 2 3 3
+Z H,U U, cos(W1—2W4)+ZH3 U, cos(w,)

3 1
+5 Hy Uy U, Uy cos(-wy —w +w,) + H, Ug U, cos(w, —w,) +5 H,
+§H2 U, COS(2W4)+§H2 U, +ZH3 U, cos(3 W2)+§H2 U, +ZH3 U, cos(w,)

2
U, cos(2w,)

3 2
+§ H, U cos(w,)U ~+H,U U, cos(—w +w,)+H, U U, cos(w +w,)

+H,U U, cos(w —w,)+H,U U, cos(w, +w,)+H,U, U, cos(w,-w,)
+H,U, U, cos(w, +w,)+H,U, U, cos(w,—w,)+H, U, U, cos(w, +w,)

3 2
+H,U, U, cos(w, —w,)+H, U, U, cos(w, +w,) +§ H, U, cos(w,) U,

3 2 3 2 3
+§ H, U, cos(w,) U, +§H3 U, cos(w,) U, +§ H, U, U, U, cos(w, —w +Ww,)

3 3
5 H,U, U, U, cos(—w, +w, +w,) + 5 H,U, U, U, cos(w, +w +Ww,)

3 3
+§ H,U, U, U4cos(W4+W0—W1)+§H3 U, U, U, cos(-w, +w +w,)

3 3

5 H,U, U, U4cos(w4+wo+wl)+§H3 U,U, U, cos(—w, +w,—w,)
3 3

+§ H,U, U U, cos(W3+W0—W1)+§H3 U, U, U, cos(w, —w,—w,)
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3
2

3
2
3
2

3
4
3
4

3
4
3
4

3
2
3
2

4
3
2

3
2
3
4

2

2

2
3
2

3
2
3
2

3
2
3
2

3
2

3

+5H, U, U, U, cos(w, +WO+W1)+§H3 U, U, U, cos(-w, —w, +W,)
3

+5H,U U U, cos(W4—W0+W2)+§H3 U, U, U, cos(—w, +w +Ww,)
3 2

+5H,U U U, COS(W4+WO+W2)+ZH3 U, U, cos(—w,+2w,)

2 3 2 3 2
+ H, U U, cos(W0+2W3)+§H3 U, cos(w,)U, +_ H U U, cos(w,—2w,)

4

2 3 2 3 2
+,7H, U U, cos(W0+2W4)+§H3 U, Uzcos(W2)+ZH3 U,U, cos(-w,+2w,)
2 3 2
+,7H, U U, cos(W0+2W2)+ZH3 U, U, cos(w,—-2w,)
2 3 2 3 2
+,7H, U U, cos(W3+2W4)+§H3 U, U4cos(W4)+§H3U1 U, cos(w,)
3
+5H, U U, U4cos(—W4—WO+W3)+§H3 U, U, U, cos(w, —w, +Ww,)

3
+5H, U U, U4cos(—w4+w0+w3)+§H3 U, U, U, cos(w, +w,+Ww,)

3

+LH U cos(Bw,) +3 H U, U, U, cos(—w, = w, +Ww,)

+5H, U U, U, cos(w, —w +Ww,)) +§H3 U, U, U, cos(-w, +w, +W,)

£ H, U U, U, cos(W, +W, +W,) +2H3 U," U, cos(w, +2 W)

+7H,U," U, cos(—w, +2 w,) +i H, U," U, cos(w, +2 w,) +; H, U,” U, cos(w,)

3 2 3 2 3 2
+5H, U cos(w ) U, + H U U3cos(w3—2wl)+ZH3 U, U, cos(w, +2w))

4

3 2 3 2 3 2
+ H, U cos(w)U, + H U U4cos(—W4+2W1)+ZH3U1 U, cos(w, +2w,)

4

3 2 3 2 3 2
+5H, U cos(w)U, +- H U U, cos(—W1+2W2)+ZH3 U U, cos(w, +2w,)

4

+2 H,U," U, cos(w,) +i H, U, U," cos(-w, +2w,) +i H, U, U," cos(w, +2w,)
+2H,U," U, cos(w,) +; H, U, U, U, cos(w, + W, - w,)

+5H, U, U, U“cos(—w4+w2+w3)+;H3 U, U, U, cos(w, +w,+Ww,)

+5H, U, U, U, cos(—w, +w, —w,) +; H,U U, U, cos(w, —w +Ww,)

+5H, U U, U, cos(-w, +w, +W2)+§ H,U U, U, cos(w, +w, +w,)

1 3
+5H,U U U, cos(—w, —w +w,)+H U, cos(w,) +Z H, U, cos(3w,)
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3 3 1 3 3 3 1 2
4 H Uy cos(Wy) + g H, Uymeos(3wy) + 4 H, Uy eos(wy) +5 H, U

3 3 3
+,H, U, cos(W1)+§ H,U U U, cos(-w, —w, +Ww,)

4

3 3
+§H3UlU3U4COS(W4—W1+W3)+§H3U1U3U4cos(—W4+Wl+W3)

3 3 2

+§H3 U, U, U4cos(W4+W1+W3)+ZH3 U, U, cos(w,—-2w,)

3H 2 ) 3H 2 )

2 ;U U, cos(w, + W3)+Z ;U U, cos(w, —2w,)

SHou U 2 SH.U U SH.U U 2
+Z ;U U, cos(w, + W4)+§ , Y, 1cos(W1)+Z ; U, U cos(—w, +2w,)
3 2 3 2 3 2

2 H,U, U, cos(W1+2W0)+§H3 U, U, cos(W3)+§H3 U, U, cos(w,)
SH.u’U 2 SH.U U 2

+Z , U, U cos(w, — W0)+Z ; U, Ujcos(w, +2w)

3H 2 ) 3H 2 )

2 , Uy U, cos(—w, + W3)+Z ;U U cos(w, +2w,)

SHUU 2 SH.UU 2 SH U u’
+Z , U, U cos(—w, + W2)+Z ; U, U cos(w, + W2)+§ , U, cos(w,) U,
3 2 3

+ZH3 U, U4cos(—w4+2W2)+§H3 U, U, U, cos(w, —w, +w,)

3 3
+§H3U0U1Uzcos(W2+W0—W1)+§H3UOUIUZCOS(WZ—WO—WI)

3 1 2 1 2

+§H3 U,Y, Uzcos(W2+W0+W1)+§H2U3 +§H2U3 cos(2w,)

Hesaplamalar i¢in asagidaki algoritma (Sekil 3.4) kullanilmistir.
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Sekil 3.4 Akis diyagrami
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Bu a¢mimda elde edilen bilesenler gruplanarak detayli olarak Bulgular boliimiinde

incelenmistir.
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4. BULGULAR

Bu c¢alismada, dort ton girisli kiiciik isaret teknik kullanilarak IMD frekans bilesenleri

elde edilerek analiz yapilmistir. Bu analizde;

DC bilesenler kullanilmamakta,

e Tasiyicinin (@,) oldugu IMD fark bilesenleri genelde tercih edilmemektedir.

Bunun sebebi tastyict oldugundan dolayi olusan filtreleme problemidir.

e Tam harmonikler IMD’de kullanilmamaktadir.

e ikinci harmonik frekansindan biiyiik olan, IMD frekans bilesenleri tercih

edilmemektedir. Ciinkii katsay1 arttik¢a giic zayiflamaktadir.

Bu calismada IMD fark frekans bilesenleri ve @, i yer aldig alternatif IMD

bilesenlerinin analizi yapilmistir. Gruplama, harmonikler temel alinarak yapilmustir.
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4.1 IMD Fark Bilesenleri

IMD frekans bilesenleri 8 grup olarak incelenmistir. Bu gruplar asagida verilmistir.

4.1.1 Birinci grup IMD frekans bilesenleri

Birinci grup IMD frekans bilesenlerinden yedi farkli fark bileseni elde edilmistir.

Bunlar;

lL.(~o, + w,), (0; +,),
2(w, +w,), (0, —®,),
3.(0; + @,), (-0, + @),
4-(604 + a)1)a(_a}4 + a)l):
S5(o; +w,)),

6.(-~o, + w,),

7(-0, + ®,),(®, + ®,)

olarak bulunmustur.

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti (K) ve
zaman gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri asagidaki
cizelge 4.1’de verilmistir. Cizelgede verilen degerlere gore genlik farklan
incelendiginde K=0,69 i¢in degerler birbirine ¢ok yakinken, K=1 i¢in 6. ve 7. grup

farklilik gostermektedir. Gecikme zamani t, =1.107"°s iken 3. grup, t, =1.10™"' s oldugu

durumda ise 6. ve 7. grup farklilik géstermektedir.
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Cizelge 4.1 Birinci grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iligki

GENLIK (dB)

IMD Bilesenleri 1 2 3 4 5 [ 7
K=0.69 t,=1.100"s 52,75 50,25 4825 | 46,75 | 4484 | 4484 | 4224

t,=1.10"s 21,40 18.72 16,80 | 15,13 | 13,21 | 13,21 | 10.78
K=1 t,=1.10"s 54,46 51.99 4990 | 48.47 | 46.57 | 46,57 | 44.00

t=1.10"s 27.62 25.26 2320 | 21.58 | 19,67 | 17.16 | 16,28
K=0.69 | Genlik Fark: | 31.35 31,53 31,45 | 31,62 | 31,63 | 31,63 | 31.46
K=1 Genlik Fark: | 26,84 26,73 76.70 | 26,80 | 26,00 | 20,41 | 27.72
t,=1.100" | Genlik Farka | -1.71 1,74 “1.65 | -1.72 |[-1.73 | -1.73 1.76
t,=1.10"" | Genlik Fark: | -6.22 ~6.54 640 | -6,45 | -6,46 |-3.95 | -5.5

Sekil 4.1-4.2 gecikme zaman1 t, =1.10 " s, geri besleme sabitine bagli olarak elde edilen
IMD frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir. Gecikme zamam t, =1.10-10s iken
K=0,69 i¢in 7 nolu IMD frekans bileseni i¢in 42,24dB, 1 nolu IMD fark bileseni igin
52,75dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,75, 1,07, 0,78, 0,96,
0,80, 0,80 ve 0,84 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -3dB i¢in en biiyiik deger
2 nolu ve en kiiciik deger ise 1 nolu IMD frekans bileseninden elde edilmistir. Bu sartlar

altinda grubun toplam band genisligi teorik olarak 6.10'° Hz hesaplanmustur.
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K=069 to=1e-10s

I ! T 1 T ! I
0 1 y, 3
Normalize Frekans:

Sekil 4.1 Birinci grup IMD egrileri

Sekil 4.2°de ise geri besleme sabiti K=1 i¢in en kiigiik genlik degeri 44,00dB, en biiyiik
genlik degeri ise 54,46dB olarak bulunmustur. Bu sartlar altinda ise -3dB i¢in band
genigligi 0,96, 0,91, 0,93, 0,91, 0,91, 0,91 ve 0,90 olarak bulunmustur. Normalize
frekans band genisligi toplam 6,43.10'" Hz olarak hesaplanmustir. En biiyiik band
genisligi 1 nolu IMD frekans bileseni icin 0,96 olarak elde edilmistir. Geri besleme
kazang sabiti K=0,69 ve K=I1 icin farkli IMD frekans bilesenin de en biiylik band
genisliginde degisim olmustur. Kazang geri beslemesi K=0,69 ve t, =1.10™""s i¢in 5 ve
6 nolu IMD frekans bilesenleri simetrik genlikte bulunmustur. K=1 ve

t, =1.10 "' s oldugu durumda ise 5 ve 6 nolu IMD frekans bilesenleri arasindaki simetrik

durum degismektedir. Bu durumda iki IMD frekans bileseni i¢in asimetrik yap1 ortaya

cikmaktadir.
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=1 to=1e-10s

Normalize Frekans:

Sekil 4.2 Birinci grup IMD egrileri

Sekil 4.3-4.4 gecikme zamam t, =1.10""s, geri besleme sabiti (K) bagh olarak elde

edilen IMD frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir.

Sekil 4.3’te gecikme zamam t, =1.10"s iken K=0,69 i¢in en kii¢iik genlik degeri 7
nolu IMD bileseni i¢in 10,78dB, en biiyiik genlik degeri ise 1 nolu IMD bileseni i¢in
21,40 dB olarak bulunmustur. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,60,
0,56, 0,59, 0,61, 0,61, 0,61 ve 0,59°dur. Bu sartlar altinda -3dB i¢in toplam normalize
frekans band genisligi 4,17.10"" Hz olarak hesaplanmustir. En biiyiik band genisligi 4,5
ve 6 nolu IMD frekans bileseni i¢in normalize frekans band genisligi 0,61 olarak elde

edilmistir.

42



K=08%to=1e-112

T T T T T T T
0 | y 3
Normalize Frekansi

Sekil 4.3 Birinci grup IMD egrileri

Sekil 4.4’te ise t, =1.10""'s 1ken K=1 i¢in en kiiciik genlik degeri 16,28dB, en biiyiik

genlik degeri ise 27,62dB olarak goézlenmistir. Normalize frekans band genisligi
degerleri sirasiyla 0,80, 0,21, 0,20, 0,15, 0,18, 0,17 ve 0,20 bulunmustur. Bu sartlar
altinda -3dB igin toplam normalize frekans band genisligi 1,91.10'"" Hz olarak
hesaplanmistir. En biiylik band genisligi 1 nolu IMD frekans bileseni i¢in normalize
frekans band genisligi degeri 0.80 olarak elde edilmistir. Burada sekil 4.1- 4.2 ve 4.3’te
goriilen 5 ve 6 nolu IMD frekans bilesenlerinin simetri durumu ortadan kalkmis ve ilk 5
grup IMD fark bilesenleri i¢in genlik farki degerleri birbirlerine esit kabul edilecek
kadar yakin degerlerden olusurken 6. grup IMD frekans bilesenleri igin -3,95dB, 7.grup
i¢in ise -5,5dB olarak farklilik gostermektedir
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E=1to=le-113
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Normalize Frekans:

Sekil 4.4 Birinci grup IMD egrileri
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4.1.2 1ikinci grup IMD frekans bilesenleri

Ikinci grup IMD frekans bilesenlerinden sekiz farkli fark bileseni elde edilmistir.

Bunlar;

1.Cw, +2w,),

220, +2w,),

3.20, +2w,),

4.20, -20,,2w, +2w,),
5.2w, +2w,), 2o, +2w,),
6.2w, +2w,), 20, -2wv,),
7.(20, +20,), 20, + 2w,)
8.(2w, +2w,)

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti (K) ve
zaman gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri asagidaki
cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelgede verilen degerlere gore K=0,69 ve K=1 i¢in genlik
farklar tiim gruplar i¢in birbirine ¢ok yakin degerlerden olusmaktadir. t, =1.10™"°s iken
tiim gruplar incelendiginde genlik farklarinin birbirine ¢ok yakin degerlerden olustugu

ve t, =1.10 " sdurumunda ise 1, 2, 5 ve 7. gruplar i¢in -40 dB civarinda, 3,4,6 ve 8.

gruplarda ise -41dB civarinda olmak {iizere kendi i¢inde iki farkli grup olustugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.2 Ikinci grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iliski

GENLIK (dB)

IMD Bilesenleri 1 2 3 4 5 6 7 8
K=0.69 =L10"s |2822 |17.82 |1616 |566 |870 |566 176 | -3.38
t,=L10Ts |-2525 |-3594 |-3774 |-4828 |-4481 |-4828 |-51.85 |-57.69

K=1 t,=L10™"s 54,57 44.40 4270 32,36 3533 32,36 28,29 21,76

t=L10""s 15,29 477 3,31 -1,19 -4.40 -1,19 -1L4 | -16,60

K=0.69 Genlik Fark: | 53.47 33,76 53,90 53,94 53,31 53,94 33,61 34,31

K=1 Genlik Farkr | 39.28 39,63 39,39 39,55 39,73 39,55 39,73 39,36

t,=1.10"s | Genlik Farki | -26.35 |-2658 [-2654 |-2670 |[-2663 |[-2670 [-2653 |-2614
t,=1.10s | Genlik Farki | -40,54 [-2071 [-41,05 [-41,00 [-4041 [-4109 [-4041 [-41,09

Sekil 4.5-4.6’da gecikme zamani t, =1.10"°s ve geri besleme sabitine (K) bagli olarak
tastyicidan elde edilen fark frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.5°te
gecikme zamani ty=1.10"10s iken K=0,69 i¢in en kii¢lik genlik degeri -3,38dB, en
biiylik genlik degeri ise 28,22dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri
sirastyla 0,63, 0,47, 0,46, 0,47, 0,44, 0,37, 0,85 ve 0,47 olarak bulunmustur. Band
genigligi olarak -3dB i¢in en biiyiikk deger 7 nolu ve en kiigiik deger ise 6 nolu IMD

frekans bileseninden elde edilmis ve toplam band genisligi 4,16.10'° Hz olarak

hesaplanmastir.
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E=069 to=1e-10z
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Normalize Frekans:

Sekil 4.5 ikinci grup IMD egrileri

Sekil 4.6’da ise gecikme zamani t, =1.10"°s, K=1 igin ise en kii¢iik genlik degeri 22,76
dB, en biiyiik genlik degeri ise 54,57dB olarak bulunmustur. Bu sartlar altinda
normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,22, 0,22, 0,22, 0,26, 0,24, 0,25,
0,24, 0,24 olarak bulunmustur. -3dB i¢in en biiyiik band genisligi 4 nolu IMD frekans
bileseninden elde edilmis ve grubun toplam band genisligi 1,89.10'" Hz olarak

hesaplanmistir.
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E=1to=1e-10s

Genlik (dB)

Normalize Frekansi

Sekil 4.6 Ikinci grup IMD egrileri

Sekil 4.7-4.8 gecikme zamam t, =1.10"'"'s ve geri besleme sabitine bagli olarak elde

edilen IMD frekans bilesenlerinin genlikleri elde edilmistir. Sekil 4.7°de gecikme
zamani t =1.10"s iken K=0,69 i¢in en kii¢liik genlik degeri 1 nolu IMD frekans
bileseni i¢in -57,69dB, en biiyiik genlik degeri ise IMD fark bileseni i¢in 8 nolu IMD
fark bileseni i¢in -25,25dB olarak bulunmustur. Normalize frekans band genisligi
degerleri sirastyla 0,26, 0,24, 0,23, 0,23, 0,20, 0,27, 0,24, 0,31’dir. -3dB i¢in band
genisligi olarak en biliylik deger 8 nolu, en kii¢iikk deger ise 5 nolu IMD frekans
bileseninden elde edilmistir. Grubun toplam band genisligi teorik olarak 1,98.10'' Hz

hesaplanmustir.
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K=089 to=le-11s
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Normalize Frekans:

Sekil 4.7 ikinci grup IMD egrileri

Sekil 4.8’de ise K=1 i¢in en kiigiik genlik degeri -16,60dB, en biiyiik genlik degeri ise
15,29dB olarak bulunmustur. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,10,
1,13, 0,14, 0,09, 0,14, 0,11, 0,10, 0,10 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -3dB
icin tim IMD bilesenleri i¢in birbirine ¢ok yakin degerlerden olusmakla birlikte en
kiiciik deger 4 nolu IMD frekans bileseninden elde edilmistir. Bu sartlar altinda grubun
toplam band genisligi teorik olarak 1,17.10"" Hz hesaplanmuistir.

Ikinci grup IMD frekans bilesenlerinden en biiyiik band genisligi gecikme zamani

t, =1.10"s iken K=0,69’un incelendigi béliimden elde edilmistir.
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E=1to=le-11s

Normalize Frekanst

Sekil 4.8 Ikinci grup IMD egrileri
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4.1.3 Uciincii grup IMD frekans bilesenleri

Ucgiincii grup IMD frekans bilesenlerinden yirmi dort farkli IMD frekans fark bileseni

elde edilmistir. Bunlar sirasiyla asagida verilmektedir.

1.( 0, 20, + o, ),

2.(-o, 20, +w, ),

3.( oy, + 20, + w,),(0, + 20, — ®,),

4(o, +20, —w,),(-0, +20, - ®,),

50w, +20, + w,),

6.(—w,+20, +w,),

7.( 0, =20, -w,), (-0, +20, + ®,),( ©, -20, +0,),( 20, + 0, + ®,),
8.( 2w, —w, +w,), (0, — 0, +20,), (0, + 0, - 20,), Lo, + o, + ®,)
9.(v, +o0, -2w,) (0, + o, +20,) ,(~0, — 20, + v,),

10.(~o, + o, +2w,),

1l.(v, 20, +0,), 2o, + 0, + ®,),(—0, - 20, + 0,),(-0, + 20, + ©,),
12.(w, + o, +20,),(—0, + 0, + 2w,),(-0, — o, + 20;),

13. o, + 0, — w,),

14. Qo + 0, — ), 2o, + 0, + 0,),(~0, + 0, + 2w0,),(~0, + 20, - ©,),
15.Qw, + o, + ), 2o, — 0, + 0,),(0, +20,-0,),(-0, + 20, — ®,),
16. Qow, — o, + w;),

17. (0, + @, +20,)

18.(~o, + 0, —2w,),

19. o, + o, + v,),

20.(~w, + o, +2w,),

21.Qw, + 0, + w,)

22. (204 + 0l + 02),

23.(~w, + 20, + w,),

24.(~o, + 20, + 0,), (0, + 0, + 20,),(20, + 0, + 0,),(-0, + ©, —20,)

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman
gecikmesine bagl olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri asagidaki ¢izelge
4.3’te verilmistir. Cizelgedeki genlik farklar1 incelendiginde K=0,69 i¢in tiim
gruplardaki degerler birbirine esit denecek kadar yakin degerlerden olusurken K=1 i¢in

1. grup digerlerine gore biraz daha diisiik bir degere sahiptir. t, =1.10""s iken tiim
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gruplar incelendiginde genlik farklarinin birbirine ¢ok yakin degerlerden olustugu ve

t, =1.10""" s durumunda ise 5, 8, 14, 15 ve 22. gruplar farklilik gostermektedir.

Cizelge 4.3 Ugiincii grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iliski

- K=0.69 K=1 K=0,69 K=1 [t=L10"s [t=110""s
=§, t=110"4 t=1.10"%] t,=1.10™ [ t,=1.10"s | Genlik | Genlik |Genlik Genlik
E é Farki Fark: Farki Farki
1 32,76 -20,25 59,24 20,51 53,01 38,73 26,48 -40,76
2 15,16 -38,74 41,70 2,05 53,90 39,65 26,54 -40,79
3 13,60 -30.60 40,24 1,01 5329 3923 26,55 -40.61
4 13.43 40,14 30,97 0,20 53,57 30,68 26,54 -40.43
5 13,22 -40.68 39,77 0,42 53,90 39,35 -26,55 -41,10
6 12,92 -40,81 39,52 0.14 53,73 39,38 -26.60 -40,95
7 12,3 41,13 39,15 -0,39 53,72 39,54 26,56 -40,74
8 11,64 4242 38,18 -1,32 54,06 39,50 26,54 -41,10
9 10,81 42,76 37,35 212 53,57 39,47 26,54 -40,84
10 10.73 1287 37,27 213 53,60 39,40 26,54 -40,74
E: 11 0,70 43,89 36,4 301 53,59 3933 26,54 -40,78
2 12 938 4445 35,68 3,67 53,83 39,35 26,30 40,78
: 13 | 9.30 4433 35,85 -3,94 53,63 39,79 26,55 -40,30
f 14 [905 44,76 35,68 -3,67 53,81 39,35 26,63 -41,00
< 15 | 530 -48 64 31,81 7,54 53,04 39,35 226,51 -41,10
16 | 463 1389 31,25 -8,10 5352 3933 26,62 -40,79
17 | 363 49,91 30,22 9,50 53,54 39,72 26,59 -40,79
18 | 3.51 -30,15 30,01 9,37 53,66 39,38 26,59 40,78
19 | 280 -50,83 29,25 10,04 53,63 39,29 26,45 40,79
20 1.88 -51,59 28,51 11,16 53,47 39,67 26,63 -40,43
21 113 -52.41 2N -11,63 53,54 39,35 26,59 -40,78
2 [-078 -54,66 25,79 -13,56 53,88 39,35 26,57 -41,10
23 [-1,14 -54.79 25,39 -14.02 53.65 39,41 -26,53 -40.77
24 | 450 -58.06 22,14 17,70 53,56 39,84 26,64 -40,36
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Sekil 4.9-4.10°da gecikme zamani t, =1.10 °s ve geri besleme sabitine (K) bagl olarak

elde edilen IMD frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.9°da gecikme
zamani t  =1.10"10s iken K=0,69 i¢in en kiiciik genlik degeri 24 nolu IMD frekans
bileseni i¢in -4,50dB, en biiyiik genlik degeri ise 1 nolu IMD frekans bileseni igin
32,76dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri birbirlerine esit denecek kadar
yakin degerlerden olugmakla birlikte 0,50 olarak bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam
band genisligi teorik olarak 12,00.10'° Hz hesaplanmustur.

N ---.:::'-,-.-..
a0 dl . 10 | > -‘
60 18 ANE N
7 ‘H ;
1 4 R 6
16 x
T I I I
0 | . 2 3
Normalize Frekansi

Sekil 4.9 Ugiincii grup IMD egrileri

Sekil 4.10°da ise K=1 i¢in ise en kiiclik genlik degeri 22,14dB, en biiyiik genlik degeri
ise 59,24dB olarak bulunmustur. Ortalama normalize frekans band genigligi degeri 0,23
olarak hesaplanmistir. Band genisligi olarak -3dB i¢in grubun toplam band genisligi
teorik olarak 5,52.10'° Hz olarak bulunmustur.

53



E=1 to=le-10s

Normalize Frekans:

Sekil 4.10 Ugiincii grup IMD egrileri

Sekil 4.11-4.12 gecikme zamani t, =1.10"'s ve geri besleme sabitine bagl olarak elde

edilen IMD frekanslarinin genlik degerlerinden elde edilmistir. Sekil 4.11°de gecikme
zamani t, =1.10""'s iken K=0,69 i¢in en kiigiik genlik degeri -58,06dB, en biiyiik genlik
degeri ise -20,25dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri gruptaki tim IMD
bilesenleri i¢in yaklasik 0,26 bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band genisligi
teorik olarak 6,24.10"" Hz hesaplanmustir.
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=089 10=1¢-115

Normahze Frekansi

Sekil 4.11 Ugiincii grup IMD egrileri

K=1to=le-1l2

Genlik (dB)

Normalize Frekans

Sekil 4.12 Ugiincii grup IMD egrileri

55




4.1.4 Dordiincii grup IMD frekans bilesenleri

Dordiincii grup IMD frekans bilesenlerinden dort farkli bilesen elde edilmistir. Bunlar;

l.(2w, 20, +20,), 20, + 20, + 2m,), 2o, - 20, + 20,), 20, - 20, + 20,),
2.Qw, -2w, +2w,), 20, + 20, + 20,),(20, + 20, + 20,), 20, - 20, - 20,),
3.2w, + 20, + 2w,),(20, + 20, + 20,), 2o, + 20, -20,),(20, - 20, + 20,),
4., +20, -2m,), 2o, + 20, + 20,), 20, - 20, -20,), 2o, - 20, + 20,)

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman
gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri asagida ¢izelge

4.4’de verilmistir.Genlik farklan incelendiginde K=0,69, K=1 vet, =1.107""s iken tiim

gruplar incelendiginde genlik farklarinin birbirine ¢ok yakin degerlerden olustugu ve

t, =1.10"" s durumunda ise 3. grubun farklilik gosterdigi gortilmiistiir.

Cizelge 4.4 Dordiincii grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iliski

GENLIK (dB)

IMD Bilesenleri 1 2 3 4
K=0.69 t=1.10"s 244 948 | -14,48 ~18,36

t=1.10""s 5594 |[-6298 | -6828 -71,85
K=1 t=1.10"s 24,20 17,16 | 12,16 8,37

t=110"s -15.15  [-22,20 | -27.19 -31,06
K=0.69 Genlik Fark | 53,50 53,50 | 53,80 53,49
K=1 Genlik Fark | 39.35 39,36 | 39,35 39,43
t,=1.10"s Genlik Fark: | -26.64 | -26.64 | 26,64 -26,73
t,=1.10"" s Genlik Farki | 4079 [ -4078 [ -41,09 -40,79

Sekil 4.13-4.14’de gecikme zamam t, =1.10"""s i¢in ve geri besleme sabitine bagh

olarak tastyicidan elde edilen fark frekanslarimin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil

4.13’de gecikme zamani ty =1.10"10s iken K=0,69 i¢in en kiigiik genlik degeri

-18,36dB, en biiyiik genlik degeri ise -2,44dB’dir. Band genisligi ise normalize frekans
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band genisligi degerleri sirasiyla 0,52, 0,47, 0,50 ve 0,48 olarak bulunmustur. Band
genisligi olarak -3dB i¢in en biiyiik deger 1 nolu ve en kiigiik deger ise 2 nolu IMD
frekans bileseninden elde edilmistir. Bu sartlar altinda -3dB i¢in grubun toplam band
genisligi teorik olarak 1,97.10' Hz hesaplanmustir.

=069 to=1e-10z

Normalize Frekans:

Sekil 4.13 Dordiincii grup IMD egrileri

Sekil 4.14°de ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri 4 nolu IMD frekans bileseni i¢in 8,37
dB, en biiyiik genlik degeri ise 1 nolu IMD frekans bileseni i¢in 24,20dB olarak
bulunmustur. Normalize frekans band genisligi degerleri sirastyla 0,27, 0,27, 0,24 ve
0,27 olarak bulunmustur. -3dB i¢in tiim IMD bilesenlerinin band genislikleri yaklasik
olarak esit olmakla birlikte grubun toplam band genisligi teorik olarak 1,05.10'° Hz

hesaplanmustir.
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Normalize Frekansi

Sekil 4.14 Dérdiincti grup IMD egrileri

Sekil 4.15-4.16 gecikme zamani t, =1.10"'s i¢in elde edilmistir. Sekil 4.15’de gecikme
zamani t, =1.10"'s iken K=0,69 i¢in en kiigiik genlik degeri -71,85 dB, en biiyiik genlik

degeri ise -55,94dB olarak bulunmustur. Normalize frekans band genisligi degerleri
sirastyla 0,27, 0,27, 0,26 ve 0,22 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -3dB igin
grubun toplam band genisligi teorik olarak 1,02.10'" Hz hesaplanmustur.

Sekil 4.16°da ise K=1 i¢in ise en kii¢lik genlik degeri -31,06dB, en biiyiik genlik degeri
ise -15,15dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,11, 0,09, 0,11
ve 0,10 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -3dB i¢in grubun toplam band
genisligi teorik olarak 0,41.10'" Hz hesaplanmustir.
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=049 to=le-11s

Normalize Frekans:

Sekil 4.15 Dordiincii grup IMD egrileri

K=1to=le-1l2

Normalize Frekanst

Sekil 4.16 Dordiincii grup IMD egrileri
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4.1.5 Besinci grup IMD frekans bilesenleri

Besinci grup IMD frekans bilesenlerinden onbir farkli IMD frekans fark bileseni elde

edilmistir. Bunlar;

.o, —20, + 0, + ®,),(0, 20, - 20, + ®,),(0, + 20, + 20, + ©,),
(0, 20, + 20, + @,),(—0, + 20, + 20, + 0,),(0, —20, -0, - 20,),
(~o, -20,+ 0, +20,),(~0, + 20, - 20, + ®,),

220, 420, + 0, + 0,),(—0, + 20, + 20, + 0,),(~0, - 20, + 20, + 0,),
(0, +20, -0, - 2w,),(~0, + 20, -0, +20,),(~0, + 20, + 0, + 20,),
(~o, 20, + 20, - 0,),(0, =20, + 20, + ®,),

3wy + 20, -0, - 20,)),(~0, + 20, + 0, +20,),(0, - 20, + 0, +20,),
(0, 20, + 0, -20,), 20, + 20, + 0, + ,),(~0, + 20, + 0, - 20,),
(0, +20, + 0, - 2w,),

4.(~w, - 20, + 0, -20,),

520, 20, + 0, + @,),(0, + 20, + ©, + 20,),(0, + 20, — 0, —20,),
(0, +20, —0, +20,), 20, - 20, — 0, + ®,),

6.(0, -2, + 0, - 20,),

7. (0, + 20, + 0, - 20,),

8. (~o, 2w, + v, -2w,),

9. (0, +20, + 0, - 2w,),

10.(o, + 20, + 0, +2w,), (0, — 0, + 20, + 20,),(-0, + 20, + ©, —20,),
Qw, 20, + 0, +w),(20, + 20, -0, - 0,),(0, + 20, -0, - 2w,),
Qo +20, -0, —w,), 2w, +20, -0, + ®,),

11.(—02 - 204+ 0l + 203), 203 + 204 + 02 — 0l),(—02 + 204 + 0l + 203),
(—02 —wl + 203+ 2w4),(02 + 204 + ©l + 203),(—w2 + 203 — wl —2w4), )
(204 + 203 — 0l + w2), (02 - 204 + wl + 2w3)

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman
gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri asagidaki ¢izelge
4.5’de verilmigstir. Genlik farklar1 incelendiginde K=0,69 icin 10. grup, K=1 iken 8§, 10

ve 11. grup farklilik gostermektedir. t, =1.107"s iken tiim gruplar incelendiginde genlik
farklarinin birbirine ¢ok yakin degerlerden olustugu ve t, =1.10 ' s durumunda ise 8, 10

ve 11. grup farklilik gbsterdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5 Besinci grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iliski

GENLIK (dB)

IMD Bilesenleri L 5o le (1 8 Jv |m |n

K060 |t=L10™s [-434 [-5% [0 |-Rde6 |-1040 [-1098 {1380 (1509 [-16d2 [-122 [-1L4
=lTs |0 |-0d6 |08 [-6L11 | 4380 |-6548 |6141 |-6RR6 |1 [TLI8 7470

K=I =LI0Ts |0 (N |Ne IR | &M e | 117 |08 |00 |83 |44

R R N A E R T i

E=0.60 Genlik Fark 84 5150 0y 5155 5340 | 5150 515 517 5140 | 820g (33U

K=1 Genlik Farks WU 135 W4 W5 073 ) 355 15 el 3015 RS A0

(=LI0"s | Genlik Farka [-2665 [-864 [-2ab |-2a6d [ -laed |-Dapd |-Dad |-Dapd |-Daed |-2673 |26

t=l 0™ s | Genlik Farks |-4083 [-4079 [-408 [-4072 (041 [-4079 (4079 (4004 [-4048 [-4100 |-4010

Sekil 4.17-4.18’de gecikme zamani t, =1.10°s ve geri besleme sabitine bagli olarak

tastyicidan elde edilen fark frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.17°de
gecikme zamani ¢ o =1.10710's iken K=0,69 i¢in en kiiciik genlik degeri -
21,74dB, en biiyiik genlik degeri ise -4,54dB’dir. Normalize frekans band genisligi
degerleri sirasiyla 0,50, 0,46, 0,48, 0,44, 0,50, 0,53, 0,47, 0,47, 0,47, 0,54 ve 0,50 olarak
bulunmustur. Band genisligi -3dB i¢in en biiylik deger 9 nolu ve en kiigiik deger ise 4
nolu IMD frekans bileseninden elde edilmistir. Bu sartlar altinda grubun toplam band

genisligi teorik olarak 5,36.10'° Hz hesaplanmustir.

Sekil 4.18’de ise K=1 i¢in en kiiciik genlik degeri 4,80dB, en biiyiik genlik degeri ise
22,11dB olarak bulunmustur. Normalize frekans band genisligi degerleri yaklasik 0,25
olup band genisligi olarak -3dB i¢in grubun toplam band genisligi teorik olarak
2,75.10" Hz hesaplanmustir.
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E=089 to=1e-10g

Normahze Frekansi

Sekil 4.17 Besinci grup IMD egrileri

E=1to=1e-10s

20

Normalize Frekans:

Sekil 4.18 Besinci grup IMD egrileri
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Sekil 4.19 -4.20 gecikme zamani t, =1.10"'s i¢in elde edilmistir. Sekil 4.19°da gecikme
zaman t, =1.10"'s iken K=0,69 i¢in en kiiciik genlik degeri -74,70 dB, en biiyiik genlik
degeri ise -57,96dB’dir. Normalize frekans band genisgligi degerleri yaklasik 0,22 olup
band genisligi olarak -3dB igin grubun toplam band genisligi teorik olarak 2,42.10'" Hz

hesaplanmaistir.

K=089 to=le-11s

T ! [ ¥ [ ] T
0 1 ’ 2 3
Normalize Frekansi

Sekil 4.19 Besinci grup IMD egrileri

Sekil 4.20°de ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri -33,60dB, en biiyiik genlik degeri ise
-17,13dB olarak bulunmustur. Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD
bilesenleri i¢in yaklasik 0,11 olup band genisligi olarak -3dB i¢in grubun toplam band
genisligi teorik olarak 1,21.10"" Hz hesaplanmustir.
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K=1to=le-11s

Normalize Frekanst

Sekil 4.20 Besinci grup IMD egrileri
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4.1.6 Altinc1 grup IMD frekans bilesenleri

Altinc1 grup IMD frekans bilesenlerinden iki farkli IMD frekans fark bileseni elde

edilmistir. Bunlar;

l.(w, -0, + 0, -0,),
2(~o,+ o, + 0, +0,),(0; + 0, +0, -0,),(0, + 0, -0, +®,),
(—o, -0, +0, +0,),(0, +o, +0, +0,),(—0, —0, -0, + ®,),

(0, + 0, -0, + )

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman
gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri asagidaki vizelge

4.6’da verilmistir. Genlik farklar incelendiginde K=0,69, K=1 ve t, =1.107""s i¢in tiim
gruplarda degerlerin birbirine ¢ok yakin degerlerden olustugu ve t, =1.107"'s durumunda

ise 2. grubun farklilik gosterdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.6 Altinc1 grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iliski

GENLIK (dB)

IMD Bilesenleri 1 2
K=0.69 t,=1.10"s 8,14 7,20

t=110""s 45,75 | -46,39
K=1 t,=1.100"s 34,49 33,75

t,=110""s -4.66 -5,60
K=0.69 Genlik Farki | 53.89 | 53,59
K=1 Genlik Fark 39,15 39.35
t,=1.10"™s | Genlik Farki | -26.35 [ -26.55
t,=1.10" s | Genlik Farki | -41.09 | -40.79

Sekil 4.21-4.22°de gecikme zamani t, =1.10°s ve geri besleme sabitine bagl olarak

tastyicidan elde edilen fark frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir. Gecikme
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zamani t; =1.10-10 s iken K=0,69 icin en kii¢iik genlik degeri 7.20dB, en biiyiik genlik

degeri ise 8,14dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,52 ve

0,49’dur. Band genisligi olarak -3dB i¢in en biiyiik deger 1 nolu ve en kii¢iik deger ise 2

nolu IMD frekans bileseninden elde edilmistir. Bu sartlar altinda grubun toplam band

genisligi teorik olarak 1,1.10'° Hz hesaplanmustir.

K=04% to=1¢-10z

] T_#;.-“';_'-;"\-q,
0 S AN
) : \"% 1
-m-_ 3 ' %/ 7
2044 'S /
i
-39 \.
I \t\,
=404 (‘.
4 \-\;
£ x,
B \"‘:k
—6- Lo |
| e
| I | |
0 1 2 3
Normalize Frekansi

Sekil 4.21 Altinct grup IMD egrileri

Sekil 4.22°de ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri 33,75dB, en biiyilik genlik degeri ise

34,49dB olarak bulunmustur. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,26

ve 0,28 olup -3dB i¢in grubun toplam band genisligi 0,54.10'° Hz olarak hesaplanmustir.
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E=1to=le-10s
s
30 # %,
) R

Normalize Frekansi

Sekil 4.22 Altinci grup IMD egrileri

Sekil 4.23-4.24 gecikme zamani t, =1.10™"'s i¢in elde edilmistir. Sekil 23°de gecikme
zamani t, =1.10""'s iken K=0,69 i¢in en kiigiik genlik degeri -46,39dB, en biiyiik genlik
degeri ise -45,75dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,26 ve
0,31 olarak bulunmus ve -3dB igin grubun toplam band genisligi 0,57.10"" Hz olarak

hesaplanmistir.

Sekil 4.24’de K=1 i¢in en kiiclik genlik degeri -5,60dB, en biiyiik genlik degeri ise
-4,66dB olarak bulunmustur. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,11
ve 0,09 olarak bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band genisligi 0,20.10'" Hz

hesaplanmistir.
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K=067 to=1e-112
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Normalize Frekanst

Sekil 4.23 Altinct grup IMD egrileri
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Normalize Frekans:

Sekil 4.24 Altinct grup IMD egrileri
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4.1.7 Yedinci grup IMD frekans bilesenleri

Yedinci grup IMD frekans bilesenlerinden oniki farkli IMD frekans fark bileseni elde

edilmistir. Bunlar;

l. (o, -20,),(0, +2w,),
2.(—w, +2w,),(0, +2w,),
3.(w, +2w,),(—0, +2m,),
4. (o, +20,),(-0, +20,),
5. (w, +2w,),(~0, + 2w,),
6. (0, +20,),(0, —2w,),
7. (0, —2m,),(0, +20,),
8. (v, +2w,),(—o, +2w,),
9. (0, -2w,),(0, +2m,),
10.(w, -2, ), (o, +2w,),
11.(o, -2w,),(0, +2w,),
12.(w, +2m,),(-0, +2®,)

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman
gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri asagidaki ¢izelge
4.7°de verilmistir. Genlik farklar1 incelendiginde K=0,69 ve K=1 incelendiginde tiim
gruplarda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu, t, =1.10"""s i¢in 4. grubun farklilik

gosterdigi, t, =1.10" sdurumunda ise 1, 4, 7, 10 ve 11. gruplarin kendi aralarinda bir

grup, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 12. gruplarin ise kendi aralarinda ayr1 bir grup olusturdugu

gorilmiistir.
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Cizelge 4.7 Yedinci grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iliski

GENLIK (dB)
IMD Bilesenleri f 7 B ] 10 1l 11
K060 |=Lo™s {1660 [Mg6 (W0 [0S [0 [Gee |14 a7 |265  [181 {073 [T

=Ls |50 (B0 [-IEO M (W2 [LB [-B0E [T [RES [-MT (08 |43

i
(=
.

5

K=1 (L0 (205 (020 [ [eed {1577 {157 (BB (115|817 |18 [&D |1

=Ly [-09 (1% [0 [-e 030 |- [-980 [D [-AW0 -8R (BB |-

E=0.49 Genlik Farkn | 416% 4147 (4148 (406 (4049 4040|4049 4148 (4ia0 (41 (diel (4132
k=1 Genlik Farks 7 (1 115 i 1 (I i1l 1y 1 (i (]
I|.=|. “}'”s Genlik Fark 55 -5 58 54 Aild 553 555 540 558 55 -5 58 S50 43

I|,=|.l[|“S Genlik Farky 1410 <1385 <1305 [-1400 <1305 |-1305 (0405 [-1376 [-1395 |-l408 |- |13

=

Sekil 4.25-4.26 gecikme zamani t, =1.10""s ve geri besleme sabitine bagli olarak

tagtyicidan elde edilen fark frekanslarimin genlik degerleri icin elde edilmistir. Sekil
4.25’te gecikme zamani t, =1.10-10 s iken K=0,69 i¢in en kii¢lik genlik degeri 12 nolu
IMD fark bileseni icin -1,77dB, en biiylik genlik degeri ise 1 nolu IMD fark bileseni
16,61dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirastyla 1,04, 1,07, 1,07, 1,05,
1,05, 1,05, 1,08, 1,09, 1,05, 1,09, 1,09, 1,08 olarak hesaplanmistir. -3dB i¢in grubun
toplam band genisligi teorik olarak 12,81.10'° Hz bulunmustur.

Sekil 4.26’da ise K=1 i¢in en kiiciik genlik degeri 3,66dB, en biiyiik genlik degeri ise
22,15dB olarak bulunmustur. Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD
bilesenleri icin 0,41 olarak bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band genisligi

4,92.10"° Hz olarak hesaplanmustir.
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Normalize Frekansi

Sekil 4.25 Yedinci grup IMD egrileri

E=1to=le-10z
10

[ ! [ ! [ T [
0 1 _ 2 3
Normahze Frekanst

Sekil 4.26 Yedinci grup IMD egrileri
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Sekil 4.27-4.28 gecikme zamani t, =1.10""'s i¢in elde edilmistir. Sekil 4.27°de gecikme
zamani t, =1.10 "' s iken K=0,69 i¢in en kiigiik genlik degeri -43,29dB, en biiyiik genlik
degeri ise -25,02dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri tiim IMD bilesenleri
icin 0,40 olarak bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band genisligi 4.80.10'" Hz

olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.28’de ise K=1 i¢in en kiiclik genlik degeri -29,34dB, en biiyiik genlik degeri ise
-10,92dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD
bilesenleri i¢in yaklasik 0,14 olarak bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band
genisligi 1,68.10'" Hz olarak hesaplanmustir.

K=089 to=le-11s

2
Normalize Frekans

Sekil 4.27 Yedinci grup IMD egrileri
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K=l to=le-1ls

Normahize Frekansi

Sekil 4.28 Yedinci grup IMD egrileri

4.1.8 Sekizinci grup IMD frekans bilesenleri

Sekizinci grup IMD frekans bilesenlerinden bes farkli fark bileseni elde edilmistir.

Bunlar;

l. (~o, + o, + ®,),

2. (0, = @y + 3),(=0, + @, + 3),(=0, — @, + ©3),(V, + ©, + @),
3. () — 0 + @3),(~0, — O + @3),(0, + O + @),

4. (0, -0, —0,),(0, -0, + ,), (0, + 0, —0,),(0, + 0, + @,),

5. (05— 0 —w,),(0; — 0, + 0,),(0; + 0 —,),(0; + 0, + @,)

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman
gecikmesine bagl olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri asagidaki ¢izelge
4.8’de verilmistir. Genlik farklar1 K=0,69 ve K=1 i¢in incelendiginde 1. grubun diger
gruplara gore daha biiylk degere sahip oldugu goriilmiistir. t, =1.10""s i¢in
incelendiginde ise tiim gruplarda genlik farki degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu,

t, =1.10"""'s durumunda ise 5. grubun farklilik gosterdigi gortilmiistiir.
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Cizelge 4.8 Sekizinci grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iliski

GENLIK (dB)

IMD Bilesenleri 1 2 3 4 5
K=0.69 t,=1.10"s 13,91 12,18 | 8,65 6,15 4,22

t=1.10"s |-3202 [-2031 [-32.83 [-3533 [-37.42
K=1 t,=1.10"s [19.26 [17.71 [ 1419 [11.69 [9.75

t,=1.10"s |-18,63 [-1536 |-1888 [-21.46 |-2332
K=0.69 Genlik Fark: | 45.93 [ 4149 [ 4148 [41.48 | 4164
K=1 Genlik Farki | 37.89 | 33,07 |33.07 | 3315 | 33.07
te=1.10"s | Genlik Fark: | -5.35 553 | -5.54 5,54 5,53
t,=1.10""s | Genlik Fark: | -13.39 [ -13,95 [-13.95 [-1387 [-14,10

Sekil 4.29-4.30°da gecikme zamani t,=1.10"s ve geri besleme sabitine bagli olarak
tastyicidan elde edilen fark frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.29°da

gecikme zamani ‘o =L10710s jpep K=0,69 icin en kiigiik genlik degeri 5 nolu IMD
frekans bileseni i¢in 4,22dB, en biliyiik genlik degeri ise 1 nolu IMD frekans bileseni
icin 13,91dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirastyla 1,06, 1,08, 1,03,
1,04 ve 1,04 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -3dB i¢in en biiylik deger 2 nolu

ve en kiiciik deger ise 3 nolu IMD frekans bileseninden elde edilmistir. Bu sartlar

altinda grubun toplam band genisligi teorik olarak 5,25.1010 Hz hesaplanmustir.
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Normalize Frekans:

Sekil 4.29 Sekizinci grup IMD egrileri

Sekil 4.30°da ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri 9,75dB, en biiyiik genlik degeri ise
19,26dB olarak bulunmustur. Normalize ferkans degerleri sirasiyla 0,42, 0,41, 0,40,
0,41 ve 0,40 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -3dB icin grubun toplam band
genisligi teorik olarak 2,04.10' Hz hesaplanmustir.
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Normalize Frekansi

Sekil 4.30 Sekizinci grup IMD egrileri

Sekil 4.31-4.32 gecikme zamani t, =1.10""'s i¢in elde edilmistir. Sekil 4.31°de gecikme
zamani t, =1.10 "' s iken K=0,69 i¢in en kiiciik genlik degeri -37,42 dB, en biiyiik genlik
degeri ise -32,62 dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,39, 0,43,
0,39, 0,40 ve 0,41 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -3dB i¢in en biiyiik deger

2 nolu ve en kiiclik deger ise 1 ve 3 nolu IMD frekans bileseninden elde edilmistir. Bu

sartlar altinda grubun toplam band genisligi teorik olarak 2,02.10"" Hz hesaplanmustir.

Sekil 4.32°de ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri -23,32dB, en biiyiik genlik degeri ise
-18,63dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,16,
0,16, 0,16, 0,17 ve 0,13 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -3dB i¢in en biiyiik
deger 4 nolu ve en kiigiik deger ise 5 nolu IMD frekans bileseninden elde edilmistir. Bu

sartlar altinda grubun toplam band genisligi teorik olarak 0,78.10"" Hz hesaplanmustir.

Genlik farklar incelendiginde gecikme zamani t, =1.10"'s iken K=0,69 ve K=1 i¢in 1.

grup diger gruplara gore farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.31 Sekizinci grup IMD egrileri
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Sekil 4.32 Sekizinci grup IMD egrileri
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4.2 Alternatif IMD Bilesenleri

Alternatif IMD bilesenlerinin yer aldig1 9 grup sirasiyla asagida verilmektedir.

4.2.1 Birinci grup

Birinci grup tasiyici IMD frekans bilesenlerinden sekiz farkli IMD bilesen grubu elde

edilmistir. Bunlar;

l.(o, +20,),(0, —2w,),
2.(~o, +2w,),(0, +20,),
3.(0;, +2w,), (0, —2w,),
4.(w, +2w,), (0, —20),),
5. (@, +2w,),(~0, +2m,),
6.(w, —2m,,,(®, +2a0,),
7.(~0, +2m,),(0, +20,),
8.(~w, +2w,),(w, +2w,)

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman
gecikmesine bagh olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri asagidaki cizelge
4.9°da verilmistir. Genlik farklar1 K=0,69 ve K=1 i¢in incelendiginde tim gruplarin

birbirlerine yakin degerlerden olustugu goriilmiistiir. t, =1.107'°s i¢in incelendiginde ise

tim gruplarda genlik farki  degerlerinin  birbirine ¢ok yakin  oldugu,

t, =1.10 "' s durumunda ise 5. grubun farklilik gosterdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.9 Birinci grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iligki

GENLIK (dB)

IMD Bilesenleri 1 2 3 4 5 6 7 8
K=0.69 t,=110"s 19,16 [ 1758 [17.23 [1473 [1370 [11,20 | 871 1,67

t=1.10"s 2232|2391 [-2426 |-2676 |-27,78 |[-30.28 |-32,78 |-39,82
K=1 t,=110"s A68 2316 [2281 [2024 [1929 [1672 [1422 [7.I8

t,=1.10" s 830 [-998 [-1033 [-1283 [-1385 [-1635 [-1885 |-2580
K=0.69 Genlik Farki | 4148 [4140 [4149 [41.49 [41.48 [4148 [4140 [41.49
K=1 Genlik Farki | 33.07 | 33,14 | 3314 [3307 |33.14 [ 3307 |3307 | 3307
t=1.10"s | Genlik Farki | -5.52 -5,58 -5,58 -5,51 559 [-552 [-551 -5,51
t=1.10"s | Genlik Farki |-13.93 |-1393 [-1393 [-1303 [-1393 [-1303 [-1393 |-13.93

Sekil 4.33-4.34 gecikme zamani t, =1.10"'°s ve geri besleme sabitine (K) bagl olarak
tasiyicidan elde edilen frekans bilesenlerinin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil
4.33’te gecikme zamani t, =1.10-10 s iken K=0,69 i¢in en kiigiik genlik degeri 1,67dB,
en biiyiikk genlik degeri ise 19,16dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri
sirastyla 1,04, 1,04, 1,04, 1,04, 1,04, 1,02, 1,03, 1,03 olarak bulunmustur. Band
genisligi olarak -3dB icin grubun toplam band genisligi 8,28.10'° Hz olarak

hesaplanmaistir.

Sekil 4.34°te ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri 7,18dB, en biiylik genlik degeri ise
24,68dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,38,
0,40, 0,40, 0,40, 0,39, 0,41, 0,40 ve 0,39 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -
3dB i¢in grubun toplam band genisligi 3,17.10"° Hz olarak hesaplanmustir.
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Normalize Frekansi

Sekil 4.33 Birinci grup IMD egrileri

K=1to=le-10s

Normalize Frekansi

Sekil 4.34 Birinci grup IMD egrileri
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Sekil 4.35-4.36 gecikme zamam t =1.10""s icin elde edilmistir. Sekil 4.35’te gecikme
zamani t, =1.10"'s iken K=0,69 i¢in en kii¢lik genlik degeri -39,82dB, en biiyiik genlik
degeri ise -22,32dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirastyla 0,41, 0,37,
0,37, 0,40, 0,43, 0,36, 0,36 ve 0,38 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -3dB i¢in
grubun toplam band genisligi 3,08.10"" Hz olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.36’da ise K=1 i¢in en kiiclik genlik degeri -25,89dB, en biiyiik genlik degeri ise
-8,39dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,16,
0,16, 0,16, 0,16, 0,16, 0,15, 0,16 ve 0,17 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -
3dB i¢in grubun toplam band genisligi 1,28.10"" Hz olarak hesaplanmustir.

K=069 to=1e-11z
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Normalize Frekans:

Sekil 4.35 Birinci grup IMD egrileri
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Sekil 4.36 Birinci grup IMD egrileri
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4.2.2 ikinci grup

Ikinci grup tasiyici IMD frekans bilesenlerinden sekiz farkli IMD bilesen grubu elde

edilmistir. Bunlar;

L (-0, -0, + 0y),(0, — 0, + ©;),(~0, + 0, + ©;),(0, + 0, + ©;),
2.(0, + 0y + @,),(0, + @y — 0,),(0, — ) — 0,),(W, — 0, + ),
3.(w, + 0, + ®,),

4.(0; — 0y — 0,),(03 — 0y + 0,),(0; + By — 0,),(W; + Oy + ,),
5.0, -0y —o),(0, — 0, + &),(0, + 0y —&),(0, + @y + @),
6‘(a)3 — @, —wl),(a)3 — @, +a)1)>(0)3 + o, _wl)a

7.(-0, = 0y + @,),(@, = 0, + @,),(~0, + &, + ®,),

8.(w; +w, +®,)

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman

gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri ¢izelge 4.10°da

verilmistir.

Cizelge 4.10 Ikinci grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iliski

GENLIK (dB)

¥ ]
[=a
~J
=]

IMD Bilesenleri 1 2 3 4

K=0.69 t,=1.10"s 2,66 1916 [1873 [17.23 [1564 [1370 [11,22 [ 1,10

t,=1.10"s 1982 [-2232 |-2861 [-2426 |-2584[-2778 |-3028 |-27.06
K=1 t,=1.10"s 708 [2468 |29 [2281 [21,16 [ 1929 [1672 [951
t=1.10" s 589 [-839  [-1560 [-1033 [-1192[-13.85 [-1635 |-12.87

K=0.69 Genlik Farki | 4148 [ 4148 | 4734 | 4149 | 4148 (4148 | 4150 | 2816

K=1 Genlik Farki | 33,07 300 3056 | 3314 | 3308 | 3314 | 3307 22,38

t=1.10"s |Genlik Farki |-552 [-552 |44 [-558 [-552 [559 [-550 [-841

tc.:],lll'“.s' Genlik Farky | -13.93 | -1393 | -1300 | -1393 |-1392 | -1393 |-1393 |-1419

Sekil 4.37-4.38 gecikme zamani t, =1.10""s ve geri besleme sabitine bagli olarak

tastyicidan elde edilen frekans bilesenlerinin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil
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4.37°de gecikme zamani t  =1.10-10 s iken K=0,69 i¢in en kii¢iik genlik degeri 8 nolu

IMD frekans bileseni i¢in 1,10dB, en biiylik genlik degeri ise 1 nolu IMD frekans
bileseni i¢in 21,66dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 1,05,
1,06, 1,05, 1,05, 1,05, 1,06, 1,03 ve 0,63 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak
-3dB i¢in en kiiclik deger 8 nolu IMD frekans bileseninden elde edilmistir. Bu sartlar
altinda grubun toplam band genisligi teorik olarak 7,98.10'" Hz hesaplanmistir.

Sekil 4.38’de ise K=1 i¢in en kiiciik genlik degeri 9,51dB, en biiyiik genlik degeri ise
27,18dB olarak gozlenmistir. 8.grup olarak belirtilen egrinin digerlerinden farkli bir
sekli oldugu goriilmektedir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,38,
0,37, 0,37, 0,36, 0,37, 0,37, 0,35 ve 0,35 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -
3dB i¢in grubun toplam band genisligi teorik olarak 2,9.10'° Hz hesaplanmustir.

K=089 to=1e-10s

Normalize Frekansi

Sekil 4.37 Ikinci grup IMD egrileri
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Normalize Frekans:

Sekil 4.38 Ikinci grup IMD egrileri

Sekil 4.39-4.40 gecikme zaman t, =1.10""'s i¢in elde edilmistir. Sekil 4.39°da gecikme
zamanm t =1.10"s iken K=0,69 icin en kiigiik genlik degeri -27,06 dB, en biiyiik
genlik degeri ise -19,82dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla
0,37, 0,36, 0,39, 0,40, 0,36, 0,39, 0,41 ve 0,37 olarak bulunmustur. Band genisligi
olarak -3dB i¢in en biiyiik deger 7 nolu ve en kiigiik deger ise 2 ve 5 nolu IMD frekans
bilesenlerinden elde edilmistir. Bu sartlar altinda grubun toplam band genisligi teorik

olarak 3,05.10"" Hz hesaplanmustir.

Sekil 4.40°ta ise K=1 i¢in en kiiciik genlik degeri -12,87dB, en biiyiik genlik degeri ise -
5,89dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,14,
0,14, 0,14, 0,14, 0,14, 0,15, 0,15 ve 0,14 olarak bulunmustur. Grubun toplam band

genisligi ise teorik olarak 1,14.10'" Hz hesaplanmustir.
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Normalize Frekans:

Sekil 4.39 Ikinci grup IMD egrileri
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Normalize Frekans

Sekil 4.40 Ikinci grup IMD egrileri
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4.2.3 Ugiincii grup

Ucgiincii grup tasiyici IMD frekans bilesenlerinden dért farkli IMD bilesen grubu elde

edilmistir. Bunlar;

l. (v, +w,), (0, — ®,),
2.(oy + w,), (o, + ®,),
3.0, — 0,),(0, + @,),
4.(o, + 0,), (-0, + ®,)

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman

gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik ¢izelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Ugiincii grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iliski

GENLIK(dB)

IMD Bilesenleri 1 2 3 4
K=0.69 t,=1.10" s 56.25 5431 S1.81 48.21

t,=1.10" s 24.76 22.71 20.22 1675
K=1 t,=1.10"s 80.33 78.27 75.64 72.31

t,=1.10" s 32.20 30.10 27.57 24.22
K=0.69 Genlik Fark: | 31.49 31.60 31.59 31.46
K=1 Genlik Fark: | 4813 48.17 48.07 48.09
t,=1.10" s | Genlik Fark: | -24.07 21,33 [-23.83 [ -24.10
t,=1.10" s | Genlik Fark: | -7.44 7.39 7.35 -7,47

Sekil 4.41-4.42 gecikme zamani t, =1.10"s ve geri besleme sabitine bagl olarak
tastyicidan elde edilen fark frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.41°de
gecikme zamani ty=1.10"10s iken K=0,69 icin en kiigiik genlik degeri 4 nolu IMD

frekans bileseni i¢in 48,21dB, en biiyiik genlik degeri ise 1 nolu IMD frekans bileseni
icin 56,25dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri tiim IMD bilesenleri i¢in
0,80 olarak bulunmus ve -3 dB igin grubun toplam band genisligi 3,2.10'° olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.42°de ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri 72,31dB, en biiyiik genlik degeri ise
80,33dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,25,
0,24, 0,24 ve 0,23 olarak bulunmustur. -3dB i¢in grubun toplam band genisligi 0,96.1010
olarak hesaplanmistir. K=1 durumunda K=0,69’a gore band genisliginde azalma

goriilmektedir.

Sekil 4.43 ise gecikme zamani t, =1.10"°s 1ken K=1,2 i¢in elde edilmistir. Normalize

frekans band genisligi degerleri tiim IMD bilesenleri i¢in 0,16 olarak bulunmus ve -3dB
icin grubun toplam band genisligi 0,64.10' olarak hesaplanmistir. K=1,2 durumunda

K=1"e gore band genisliginde azalma goriilmektedir.

=049 to=1e-102
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0 1 _ 2 3
Normalize Frekansi

Sekil 4.41 Ugiincii grup IMD egrileri
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E=1to=1e-10s
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Normalize Frekansi

Sekil 4.42 Ugiincii grup IMD egrileri

K=12to=1e-10z
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Normalize Frekans:

Sekil 4.43 Ugiincii grup IMD egrileri
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Sekil 4.44 ve Sekil 4.45 gecikme zaman1 t, =1.10"'s i¢in elde edilmistir. Sekil 4.44’te
gecikme zamani t, =1.10"'s iken K=0,69 i¢in en kiiciik genlik degeri 16,75dB, en
biiylik genlik degeri ise 24,76dB’dir. Normalize frekans band genigligi degerleri

sirastyla 0,61, 0,60, 0,59 ve 0,59 olarak bulunmustur. -3dB i¢in grubun toplam band
genisligi 2,39.10"" Hz olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4.45°te ise K=1 i¢in ise en kiiciik genlik degeri 24,22dB, en biiyiik genlik degeri
ise 32,20dB olarak gdzlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla
0,15, 0,14, 0,15 ve 0,14 olarak bulunmustur. -3dB i¢in grubun toplam band genisligi
0,58.10"' Hz olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.46 gecikme zamani t =1.10"s iken K=1,2 i¢in elde edilmistir. Normalize

frekans band genisligi degerleri tiim IMD bilesenleri i¢in 0,04 olarak bulunmus ve -3dB
icin grubun toplam band genisligi 0,16.10'" olarak hesaplanmustir. K=1,2 durumunda

K=0,69 ve K=1"e gore band genisliginde azalma goriilmektedir.

K=060to=1e-11z
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Normalize Frekansi

Sekil 4.44 Ugiincii grup IMD egrileri
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K=1to=le-11s
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Normalize Frekans:

Sekil 4.45 Ugiincii grup IMD egrileri

E=12to=le-1ls
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Normalize Frekans:

Sekil 4.46 Ugiincii grup IMD egrileri
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4.2.4 Dordiincii grup

Dordiincii grup tastyict IMD frekans bilesenlerinden dort farkli IMD bilesen grubu elde

edilmistir. Bunlar;

l.Cw, +2w,),
2.Cw, +20,), 2o, -2, ),
3.Qw, +2w,),
4.(2w, +20,), 2o, +20,)

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman

gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri ¢izelge 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.12 Doérdiincii grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iliski

GENLIK (dB)

IMD Bilesenleri 1 2 3 4
K=0.69 t=1.10"s 10,53 | 16.86 1026 | -17,15

t,=1.10" s -33,96 | -36,40 -61,52 | -65,10
K=1 t=1.100"s 46,05 | 43,30 16,00 9,35

t,=1.10"s 6.73 4,50 19,57 | -22.76
K=0.69 Genlik Farki | 5349 | 53,26 51,26 -47,95
K=1 Genlik Farki | 39.73 | 38,39 35,57 32,11
t,=1.10" s | Genlik Farki | -26,52 | -26,53 -26.26 | -26,50
t=1.100" s | Genlik Fark: | -40.69 | -40,90 41,05 | -42.34

Sekil 4.47-4.48°de gecikme zamani t, =1.10°s ve geri besleme sabitine bagl olarak

tastyicidan elde edilen fark frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.47°de

gecikme zamani ty=1.10"10s iken K=0,69 icin en kiigiik genlik degeri 4 nolu IMD

frekans bileseni i¢in -17,15dB, en biiyiik genlik degeri ise 1 nolu IMD frekans bileseni
icin 19,53dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirastyla 0,50, 0,43, 0,47
ve 0,46 olarak bulunmustur. Band genisligi olarak -3dB i¢in en biiyiik deger 1 nolu ve
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en kiiclik deger ise 2 nolu IMD frekans bileseninden elde edilmistir. Bu sartlar altinda
grubun toplam band genisligi teorik olarak 1,86.10'° Hz hesaplanmustur.

Sekil 4.48°de ise K=1 i¢in en kiiciik genlik degeri 9,35dB, en biiyiik genlik degeri ise
46,05dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD
bilesenleri i¢in 0,25 olarak bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band genisligi
1,00.10'° olarak hesaplanmustir.

E=009to=1e-10s
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Normalize Frekansi

Sekil 4.47 Dordiincii grup IMD egrileri
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E=1to=le-10s
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Normalize Frekansi

Sekil 4.48 Dordiincti grup IMD egrileri

Sekil 4.49-4.50 gecikme zamani t, =1.10"'s i¢in elde edilmistir. Sekil 4.49°da gecikme
zamani t, =1.10""s iken K=0,69 i¢in en kiiciik genlik degeri -65,10 dB, en biiyiik
genlik degeri ise -33,96dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri tiim IMD

bilesenleri i¢in 0,27 olarak bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band genisligi

1,08.10"" olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.50°de ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri -22,76dB, en biiyiik genlik degeri ise
6,73dB olarak hesaplanmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri tiim IMD
bilesenleri i¢in 0,10 olarak bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band genisligi

0,40.10"" olarak hesaplanmustir.
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E=089 to=1e-115

Normalize Frekansi

Sekil 4.49 Dordiincii grup IMD egrileri

K=l to=le-1ls

Normalize Frelzans:

Sekil 4.50 Dordiincii grup IMD egrileri
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4.2.5 Besinci grup

Besinci grup tastyict IMD frekans bilesenlerinden yirmi iki farkli IMD bilesen grubu

elde edilmistir. Bunlar;

l.(~o, + 20, + ®,),

2.(wy - 20, + ®,),

3. 2w, + 0, + w,),

4.(0, + 20, + 0,), (0, - 20, - 0,),(®, — 20, + ©,),

5.(~o, + 20, + w,),

6. 2w, + 0, + w,),(v, + 20, — ®,),(0, —20, — ®,),

7.(~o, +20, +0,),(~0, + 20, - 0,),

8.Qw; +w, —w,), (@, + 0, +2m,), 20, -0, + 0,), 2o, -0, —®,),
9.2w, +w, +w,),(20, -0, +0,), 20, + 0, +®,),(-0, + 20, + 0,),
10. (v, — 20, + 0,),(0, + 20, + @,),(—0, + 20, + ®,),(0, - 20, — 0, ),
11.(~o, + 20, + »,),(0, + 20, + ®,),(®, - 20, + 0,),(0, —20, — ®,),
12.(20, +0, +®,), 2o, + 0, + ®,),(—0, + o, +20,),

13.(w, + 20, + ®,), 2o, + 0, — 0,), 2o, - 0, —®,), 2o, — 0, + 0,),
(0, + 20, — @), (20, + 0, + @,),(—0, =20, + ©,),(0; + 20, + ©,),
14.(~0, + 0, -20,),(-0, + 20, + ®,),(20, -0, + ®,),

20, +0, +0,), 2o, + 0, +v,),

15.(v; - 20, —w,),(0; - 20, + ®,),(0, + ©, +20,), 20, — 0, + ©,),
16. 2w, + o, + ®,),(-0, + 20, + ®,),(20, + 0, - 0,),(0, —20, + ®,),
17. oy + 0, — ), 2o, — 0, —0,), 20, -0, + 0,),(®, + 20, + @,),
18.(—w, + 20, + ®,),(-0, + 20, — ®,),(®, + 20, + ®,), 2o, + 0, - ®,),
19.Qw, -0, +®,)),(20, + 0, - 0,),(20, + o, + ®,), 2o, + 0, + ©,),
20.(o; + 0, —2w,),(0, + 20, + 0;),(0;, — 0, +20,),(20, + 0, —®,),
21.(w, + 20, + 0,), 20, — ©, + ®,),

22.(~w, + 20, - w,)

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman
gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri ¢izelge 4.13’de

verilmigtir.
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Cizelge 4.13 Besinci grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iligki

. K=0.69 K=1 K=0,69 | K=1 [t=L10"s [t=110"
g
2 3 t=L10"s [t=1.10"s [t=L10"s [t,=1.10™s | Genlik | Genlik | Genlik Genlik
<] = Farki | Farki Farki Farki
1 38,19 -15,18 64,73 25,94 53,37 38,79 -26,54 -41,12
2 34,01 -19,45 60,55 21,62 53,46 38,93 -26,54 -41,07
3 28,99 -24,55 55,40 16,17 53,54 39,23 -26,41 -40,72
4 22,73 -31,05 49,15 9,51 53,78 39,64 -26,42 -40,56
5 22,27 -31,30 48,76 9,44 53,57 39,32 -26,49 -40,74
6 21,15 -32,63 47,68 8,00 53,78 39,68 -26,53 -40,63
7 20,16 -33,44 46,68 732 53,60 39,36 -26,52 -40,76
8 19,21 -34,57 45,74 6,30 53,78 39,44 -26,53 -40,87
9 18,65 -35,13 45,18 5,67 53,78 39,51 -26,53 -40,80
% 10 18,22 -35,38 44,74 531 53,60 39,43 -26,52 -40,69
L 11 16,63 -37,07 43,15 349 53,70 39,66 -26,52 -40,56
: 12 15,12 -38,65 41,66 2,13 53,77 39,53 -26,54 -40,78
f 13 14,78 -39,01 41,22 1,62 53,79 39,60 -26,44 -40,63
- 14 14,15 -39,57 40,74 1,31 53,72 39,43 -26,59 -40,88
15 12,27 -41,46 38,74 -0,87 53,73 39,61 -26,47 -40,59
16 12,20 -41,63 38,65 -0,64 53,83 39,29 -26,45 -40,99
17 11,25 -42,53 37,78 -1,95 53,78 39,73 -26,53 -40,58
18 7,17 -46,50 33,75 -5,74 53,67 39,49 -26,58 -40,76
19 6,29 -47,53 32,78 -6,79 53,82 39,57 -26,49 -40,74
20 515 -48,55 31,76 -7,68 53,70 39,44 -26,61 -40,87
21 2,68 -50,94 29,32 -10,18 53,62 39,50 -26,64 -40,76
22 2,49 -51,25 20,11 -10,50 53,74 39,61 -26,62 -40,75

Sekil 4.51-4.52°de gecikme zamani t, =1.10°s ve geri besleme sabitine bagli olarak

tastyicidan elde edilen fark frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.51°de

gecikme zamani t, =1.10-10s iken K=0,69 i¢in en kiigiik genlik degeri 22 nolu IMD

frekans bileseni icin 2,49dB, en biiyiik genlik degeri ise 1 nolu IMD frekans bileseni
icin 38,19dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri tiim IMD bilesenleri igin
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0,46 olarak bulunmus -3dB i¢in grubun toplam band genisligi teorik olarak 10,12.10"

Hz hesaplanmustir.

Sekil 4.52°de ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri 29,11dB, en biiyiik genlik degeri ise
64,73dB olarak bulunmustur. Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD
bilesenleri i¢in 0,27 olarak bulunmus -3dB i¢in grubun toplam band genisligi teorik
olarak 5,94.10" Hz hesaplanmustir.

E=0.69 to=1e-10s

0 1 2 3
Normalize Frekansi

Sekil 4.51 Besinci grup IMD egrileri
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K=1to=le-10s

Genlik (dB)

Normalize Frekansi

Sekil 4.52 Besinci grup IMD egrileri

Sekil 4.53-4.54 gecikme zamani t, =1.10""'s i¢in elde edilmistir.Sekil 4.53’de gecikme
zamani t, =1.10"s iken K=0,69 i¢in en kiiciikk genlik degeri -51,25 dB, en biiyiik

genlik degeri ise -15,18dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD
bilesenleri i¢in yaklasik 0,28 olarak bulunmus -3 dB i¢in grubun toplam band genisligi
teorik olarak 6,16.10"" Hz hesaplanmustur.

Sekil 4.54°de ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri -10,50dB, en biiyiik genlik degeri ise
25,94dB olarak hesaplanmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD
bilesenleri i¢in 0,10 olarak bulunmus -3dB i¢in grubun toplam band genisligi teorik
olarak 2,20.10"" Hz hesaplanmustir.
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K=089 to=le-11z

Normalize Frekans:

Sekil 4.53 Besinci grup IMD egrileri

K=1to=le-11s

Genlik (dB)

Normalize Frekansi

Sekil 4.54 Besinci grup IMD egrileri
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4.2.6 Altinc1 grup

Altinc1 grup tasiyict IMD frekans bilesenlerinden alti farkli IMD bilesen grubu elde

edilmistir. Bunlar;

l.Cw, +20, +2w,), 2w, + 20, -20,), 20, - 20, - 20,), 2o, - 20, +20,),
2.Qw, 20, +2w,), 2o, + 20, + 2m,), 2o, - 20, - 20,), 20, + 20, - 20,),
3. 2w, + 20, - 20,), 20, + 20, + 20,), 20, - 20, - 20,),(20, + 20, + 20,),
4.Qw, +20, -20,),(20, - 20, +20,), 20, + 20, + 20,), 20, - 20, + 20,),
5.Qw, + 20, - 20,), 2o, + 20, +20,), 20, - 20, + 20,),(20, + 20, - 2w,),
6.(2w, + 20, +2m,), 2o, + 20, + 20,), 20, - 20, - 20,), 2o, - 20, +20,)

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman

gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri ¢izelge 4.14’de

verilmistir.

Cizelge 4.14 Altinci grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iligki

GENLIK(dB)

IMD Bilesenleri 1 2 3 4 5 6
K=0.69 t,=1.10"s 9.66 4.67 0.75 239 [ -627 |-11,30

t,=110"s 4411 [ -4911 [-5299 |-36,15 |-60,03 | -65,03
K=1 t=1.10"s 36,20 | 31,20 [27.32 2398 [2028 | 1546

t=1.10"s -3.37 -8,37 212,59 | -1575 |-19,29 | -23.95
K=0.69 Genlik Farki | 53,77 5378 [ 5374 [5376 |[53,76 |53.73
K=1 Genlik Farki | 39.57 39,57 | 3991 39,73 | 39,57 | 3941
t.=1.10"s | Genlik Farki | -26.54 | -26,53 [-26,57 |-2637 |-26,55 | -26,76
t=1.10"s | Genlik Farki | -40.74 | -40,74 [-40,40 |-4040 | -40,74 | -41,08

Sekil 4.55-4.56’da gecikme zamani t, =1.10""°s ve geri besleme sabitine bagli olarak

tasiyicidan elde edilen fark frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.55°de

gecikme zamani ty=1.10"10s iken K=0,69 i¢in en kiigiik genlik degeri 6 nolu IMD

frekans bileseni icin -11,30dB, en biiyiik genlik degeri ise 1 nolu IMD frekans bileseni
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icin 9,66dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD bilesenleri igin
0,49 olarak bulunmus -3dB i¢in grubun toplam band genisligi teorik olarak 2,94.10' Hz

hesaplanmastir.

Sekil 4.56’da ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri 15,46dB, en biiyiik genlik degeri ise
36,20dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD
bilesenleri i¢in 0,28 olarak bulunmus -3dB icin grubun toplam band genisligi teorik

olarak 1,68.10"° Hz hesaplanmustir.

K=069t0=1e-10s

Normalize Frekansi

Sekil 4.55 Altinct grup IMD egrileri
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K=lto=le-10s

Genlik (dB)

Normalize Frekansi

Sekil 4.56 Altinci grup IMD egrileri

Sekil 4.57-4.58 gecikme zamani t, =1.10 "' s i¢in elde edilmistir. Sekil 4.57°de gecikme
zamani t, =1.10"s iken K=0,69 i¢in en kii¢iik genlik degeri -65,03dB, en biiyiik genlik

degeri ise -44,11dB olarak bulunmustur. Normalize frekans band genisligi degerleri tim
IMD bilesenleri i¢in 0,25 olarak bulunmus -3dB i¢in grubun toplam band genisligi
teorik olarak 1,50.10"" Hz hesaplanmustur.

Sekil 4.58°de ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri -23,95dB, en biiyiik genlik degeri ise
-3,37dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD
bilesenleri i¢in 0,10 olarak bulunmus -3dB i¢in grubun toplam band genisligi teorik
olarak 0,60.10"" Hz hesaplanmustir.
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K=069 to=le-113

-fl—
-0t
-100-

-120+

Genlik (dB)

~1404
-160+

-180+

Normalize Frekans

Sekil 4.57 Altinct grup IMD egrileri

E=1to=le-113

Normalize Frelansi

Sekil 4.58 Altinci grup IMD egrileri
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4.2.7 Yedinci grup

Yedinci grup tasiyict IMD frekans bilesenlerinden yirmi farkli IMD bilesen grubu elde

edilmistir. Bunlar;

l. (0, +o, —0, + ®,),

2oy +o, + 0, +0,), (0, -0, -0, -0,), (®, -0, +0, +0,), (0, +0, +0,—0,),
(—o, -0, + 0, +,),

3. (0, + o, —0, —0,),

4.(0,+ 0, -0, - 0,),

5.0, + o, -0, +0,),(—0, + 0, + 0, + ©,), (0, -0, + ®, + ©,),(0;, + ©, + O, + ®,),
(0; —wy =0, —0,), (-0, -0, + 0y + 0,),(0; — 0 + 0, — ,),(®, — 0, + V; + @)
6. (0, +o, -0, +0,),

7 (0, + 0, + 0, +), (-0, +0, +0, +0,), (-0, -0, + 0, + ®,),

(-0, =0y =0, + @), (0, + 0y — 0, + @), (0, =y — O, + @),

8. (—w, +o, + o, —w,),

9. (0, +®, — 0, + ®,), (0, + 0, + 0, —®,), (-0, + 0, +®, —©,),

10. (o, + o, + 0, — ®,),

11. (o, + 0, — 0, — ®,),

12. (~o, -0, + 0, + ®,),

13. (0, - 0, — 0, - 0,),

14. (o, + 0, + 0, + ®,),

15. (0, — o, + @, + ®,),

16. (0, — o, + @, + ®,),

17. (o, + @, + ®, + ®,),

18.(w, + 0, — 0, + w,),

19. (0, - 0, — 0, - v,),

20. (o, -, + o, +w,)

21. (@5 + 0 + 0, — @), (05 + 0, — 0, — @),

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman

gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik ¢izelge 4.15°de verilmistir.
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Cizelge 4.15 Yedinci grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iligki

- K=0,69 K=1 K=0,69 | K=1 |tz=L10""s [t=L10""s
o
2 5 [t=L10"s [=L107s [ ,=L10"s [t=L107"s | Genlik | Genlik|Genlik Genlik
= i Farki | Farki |Fark Farki
1 |12 36,47 43,64 423 5359 | 3941 |-2632 -40,70
2 | 1663 3696 | 8,15 381 5350 3934 |-2652 40,77
3 16,57 -37,02 43,09 3,46 53,59 | 39,63 | -2652 -40,48
4 [1619 3136 |71 3,28 5355 | 3943 |-2652 -40,64
- 5 13,11 -40,48 39,63 0,30 5359 3933 | -2652 -40,78
§ 6 12,62 -41,05 39,23 -0,23 53,67 | 39,46 |-26,61 -40,82
v 7 10,61 -42.98 3713 -240 5359 39,53 | -2652 -40,58
- 8 Jun 4381 36,24 3,01 5353|3925 |-2652 40,80
2 [ 9 [sm 492 3520 4,16 53,66 [ 39,36 | -2646 4076
z | 10 [657 4688 [33.09 6,03 5345 39,12 [-2652 -40,85
2 | 11 645 4113 129 6,32 53,58 39,25 |-2648 -40,81
o 12 ]64 41,19 391 6,42 53,63 39,33 |-2647 4077
13 579 4184 125 7,06 53,63 39,31 [ -2646 4078
14 |388 4954 |30 8,63 5342 [ 3895 |-2644 -40,91
15 | 301 5054 [ 29,68 9,74 5355 | 3942 |-2667 -40,80
16 | 234 -51,05 2895 -10,14 5339 [39,09 |-266 -40,91
17 139 5229|2786 11,55 53,68 | 3941 |-2647 -40.74
18 |-1.08 -34,18 2543 -13,13 53,10 | 3856 |-2651 -41,05
19 |-202 -55,80 24,38 -15,07 5378 3945 |-2640 -40,73
20 |-391 -57,00 2249 -16,92 33,75 3941 |-2640 -40,74
21 | -397 -57.90 2243 -17.27 5393 39,70 |-26,40 -40,63

Sekil 4.59-4.60 gecikme zamam t =1.10""s, geri besleme sabitine bagl olarak

tastyicidan elde edilen

IMD frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil

4.59’da gecikme zamani ¢ o =1.10710's iken K=0,69 i¢in en kiiciik genlik degeri -3,97dB,

en biiyiik genlik degeri ise 17,12dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri tiim
IMD bilesenleri icin 0,48 olarak bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band genisligi

10,08.10" Hz hesaplanmistir.

Sekil 4.60’da ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri 22,43dB, en biiyiik genlik degeri ise
43,64dB olarak ol¢iilmiistiir. Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD
bilesenleri i¢in 0,26 olarak bulunmus ve -3dB igin grubun toplam band genisligi

5,46.10"° Hz hesaplanmustir.

106




=069 to=1e-10s

T i T i T ' T
1] 1 2 3
Normalize Frekansi

Sekil 4.59 Yedinci grup IMD egrileri

K=1to=le-10g

)

I v I J [ d T

1] 1 2 3
Normalize Frekans:

Sekil 4.60 Yedinci grup IMD egrileri
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Sekil 4.61-4.62 gecikme zamani t, =1.10"s i¢in elde edilmistir. Sekil 4.61’de K=0,69
icin en kii¢iik genlik degeri -57,90dB, en biiyiik genlik degeri ise -36,47dB’dir.
Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD bilesenleri i¢in 0,27 olarak
bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band genisligi 5,67.10'" Hz hesaplanmustir.

Sekil 4.62°de ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri -17,27dB, en biiyiik genlik degeri ise
4,23dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri tim IMD
bilesenleri i¢in 0,11 olarak bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band genisligi

2,31.10"" Hz hesaplanmustir.

K=069to=1e-11z

= -120

Genlik (dB)

T T T T T T T
1] 1 . 2 3
Normalize Frekans:

Sekil 4.61 Yedinci grup IMD egrileri
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K=1to=le-11s

-160 -

-130

Normalize Frekans:

Sekil 4.62 Yedinci grup IMD egrileri
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4.2.8 Sekizinci grup

Sekizinci grup tasiyict IMD frekans bilesenlerinden kirk sekiz farkli IMD bilesen grubu

elde edilmistir. Bunlar;

l.Cw, 20, + v, + )

220, 20, -0, +®0,), 2o, -20, -0, + 0,), 20, + 20, - 0, + ©,),
,Qo, +20, + 0, + ®,),(0, + 20, -0, - 20,),(0, - 20, + 0, -20,),
3., + 20, - 0, +20,), 2o, + 20, + 0, — ®,),(0, + 20, + 20, + ®,),
Qo,-—w, +o, +20,),(20, + 20, -0, + 0,),(—0, - 20, + 20, + ©,),
(~o, +20, -0, -20,),(20, + 20, + 0, + 0,),

4. Qow, -20, + 0, + 0,),

S5(oy+20,) -0, +20,),(-0, + 20, + 0, - 20,),(0, + 20, + 0, +20,),
(0, +20, + 0, - 20,),(0, - 20, + 0, - 20,),(-0, - 20, + 0, + 20,),
(0, -20, — 0, —20,),(0, =20, + 0, + 204),(0, + 20, + 0, + 20,),
(0, +20, -0, +20,), 20, -0, + 20, + ®,), 20, — 0, + 20, — ©0),
Qo +w, -20, -w,),(~0, + 0, + 20, - 20,),(~0, —0, + 20, - 20,),
6. 2w, + 20, -0, + ®,), 2o, - 20, -0, — 0,),(20, + 20, + 0, + ®,),
T(0, 20, + 0, —20,),(0, =20, + 0, +20,),(0; - 20, -6, —20,),
(~o, - 20, + 0, +20,),(0, + 20, + 0, +20,),(0, + 20, + 0, —20,),

(~o, +20, + 0, +20,),(0; + 20, -0, —20,),

8.(~o, +2w, —w, +20,),(0, + 20, + 0, +20,),(~0, + 20, + 0, +20;),
Qw, +2w, + 0, — o)), (0, =20, + 0, +20,), 20, - 206, -0, —0,),

Qwy, 20, +0, -—w),(~0, 20, + 0, +20,),

9.(-0, —w, +20, +2w,),(~0, + 20, + 0, —20,),

QCo, -0, +0, +20,), 20, + 0, + 0, +20,)

10.(w, + 20, + ©, —20,),

11.(~o0, + 20, + 0, - 20,),(~0, + 20, + ®, + 20,),(20, + 20, + 0, + ©,),
QCo, +20, + 0, + 0,), 2o, + 0, -0, - 20,),(—0, =20, + ©, - 20,),

QCo, -20,+0, +0,),(0, -20,+0, -20,),(0, 20, + 0, - 20,),

Qo, + 20, + 0, + ®,),(0, - 20, + 0, +20,),(0, + 20, - 20, + ®,),

(0, -20, -0, +20,),(20, —0, + 20, + 0,), 20, + 20, + 0, — 0,),

20, -20, + 0, —w,),
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122w, -0, + 0, -20,), 2o, -0, + 20, + ©,), 2o, -0, + 20, — 0,),
(0, + 0, 20, +20,),(-0, + 20, + ®, + 20,),(-0, + 20, — 0, - 20,),
Qo, +20, + o, +o,),(0, 20, -0, +20,),

13.20, + 0, -0, +20,), (-0, +0,-20, +20,),

14.Cw; + 20, — 0, + ®,), 2o, + 20, — 0, —0,),(0, + 20, + ©, +20,),
QCo, +20, + 0, —0,), 20, - 20, — 0, —w,), 20, - 20, + 0, — ®,),
Qo, -20, -0, +v,), (0, - 20, + o, +20,),

15(o, + 20, + 20, + 0,),(0, =20, -0, +20,),(-0, + 20, + 20, + ©,),
(0, +20, - 20, + »,),(—~0, =20, + ©, - 20,), 2o, - 20, + ©, + ®,),
(0, 20, + 0, - 20,),

16. 2w, + 20, — 0, + w,),

17.Cw, + 20, + 0, + w,),(0, =20, + 0, + 20,),(—0, + 20, + 0, + 20,),
(20, +20, -0, + 0,),(0; - 20, ~0,-20,),(0, - 20, + 20, + ©,),

(0, -20, + 0, -20,), 20, - 20, - 0, + ),

18. 2w, 20, + , + w,),

19.Cw, + 0, + 20, +0,), 2o, -0, + 20, +®,), 20, - 20, + 0, + ®,),
(0, -20, + 0, +20,),(0, - 20, -0, - 20,),(20, + 0, =20, + ®,),
(20, +0, + 20, - 0,),(~0, + o, + 20, -20,),

20.(20, + 20, — 0, + ®,),(20, + 20, + 0, + ©,), 2o, + 20, + 0, + ©,),
(—o, +20, + 0, + 20,),(20, =20, + 0, + ®,),(0, —20, + @, + 20,),
Qo, -20, -0, + v,),(20, =20, + 0, — ®,),

21.Qw, + 20, —0, + ,), (20, + 20, + 0, + 0,), 2o, - 20, -0, — ®,),
22(w, -20, + @, +2w,),(0, + 0, =20, - 20,),(0, + ®, — 20, + 20,),
(0, + , + 20, + 20,),(0;, — 0, + 20, + 20,),(0, — 0, - 20, - 20,),
Qo, 20, + w0, - 0,),(20, + 20, + 0, — ®,),

23.2w, + 20, -0, —0,), 20, -0, -0, +20,), 2o, -0, + 0, + 2w,),
24.(~w, + 20, -0, +20,), 2o, + 20, + 0, - 0,), 2o, + 20, + 0, + ©,),
Qo +20, -0, +0,),(-0, + 20, -0, —20,),(20, + 20, -0, + ®,),
Qo -20,+0, -0,), 2o, -20, + 0, + ®,),

25.Qw, —w, - 20, + 0, ),(~0, - 20, -0, +20,), 2o, + 20, -0, - ®,),
26. Lo, —w, - 20, - ,),(~0, + 0, + 20, - 20,),

27(w, + o, +20, - 20,), 20, + ®, + 0, +20,),(—0, + ©, + 20, + 20,),
(o, +o, +20, -20,),(~0, -0, + 20, + 20,),(~0, — 0, + 20, - 20,),
(0, -, +20, + 20,),(0, — 0, + 20, - 20,),

28.(w, + 20, + @, - 2w,),

29.(w, + 20, + @, - 2m,), 20, - 20, -0, + ®,),(0, + 20, — ©, +20,)

(0, 20, -20, - ,),(0, - 20, - 20, + ®,),(-0, + 20, + ®, - 20,),
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30.(~w, - 20, + 0, - 2w,) ,

31.(w, + 20, + 0, +20,), 20, + 20, — 0, + ®,),

3220, + 0, 20, + ,), 2o, + 20, + 0, + 0,), 20, + 0, -0, - 20,),
Qo +20,+ 0, -w,),

33.(-w, + 20, + 0, - 2w,),(~0, -0, + 20, +20,), 20, -0, + 0, + 20,),
QCo, + o, +w, +20,),

34.(-o, + 20, + @, +20,),(20, + 20, + 0, + ®,),(0, + 20, + 0, +20,),
Qo, +20, + 0, + ®,),

35.Qw, —o, + 20, - ,), 2o, -0, - 20, + ®,),(0, — 0, + 20, +20,),
36.Cw, + 20, — 0, + ®,), 20, - 20, + 0, + ®,),(-0, + 20, - 20, + ®,),
(0, +20, + 20, + @), (20, + 20, + ©, — ®,), 2o, — 0, + 20, + ®,),
(—o, -0, -20, +20,),(-0, + 20, + 20, - 0,),

37.(20, + o, -0, +20,),

38.2w, 20, + 0, + @),

39.Qw, + o, - 20, + ®,),

40.(20, + 20, + 0, + @), (0, + 0, + 20, - 20,),(20, - 20, + 0, + ®,),
(0, + 0, + 20, + 20, ),(~0, =20, + 0, +20,),(0, — 0, + 20, + 20,),
(20, -20, + 0, -0,),(20, -0, + 20, + ©,),

41.(~o, + 0, + 20, - 2m,), 2o, -0, - 20, - ®,),

42. Lo, + 20, -0, + 0,),

43. 2oy —w, + 0, +20,),(20, + 20, -0, - 0,), 2o, - 0, - 0, + 20, ),
42w, + 20, + 0, + ®,), 20, + 20, + 0, - 0,), 2o, + ©, - 20, + ®,),
Qo+, -0, -20,), 2w, -0, - 20, + ®,),

45. (o, + 20, + 0, +20,), (-0, + 20, + 0, +20,), (-0, - 20, + 0, +20,),
(o, 20, + 0, +2w,), Qo, + 20, + 0, + ®,), (20, + 20, + 0, + ©,),
46. 2o, + 20, - 0, + ®,),(0, + 20, + 0, + 20;,),

47. Lo, + 0, - 20, + m,),

48. 2w, - 20, - 0, + )

IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman

gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri cizelge 4.16’da

verilmigtir.
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Cizelge 4.16 Sekizinci grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iliski

- K=0,69 K=1 K=0,69 | K=1 |t=L10"s |t=L10"s
]
Eg* t=1.10"s [ t,=1.107§ t,=1.10" s [ t,=1.10" s | Genlik | Genlik |Genlik Genlik
2 = Farki | Farki |Farki Farki
1 9,65 -43,82 36,19 2297 53,47 39.16 -26,54 -40,85
2 7,20 -46,39 33,75 -5.67 53,59 3942 -26,55 -40,72
3 530 -48,33 31,81 7,57 53,63 39,38 -26,51 -40,76
4 3,69 -50,05 30,33 944 53,74 39,77 -26,64 -40,61
5 3,63 -50,22 30,22 9,14 53,85 39,36 -26,59 -41,08
6 3,18 -50,36 29,66 -9.54 53,54 39,20 226,48 -40,82
7 2,80 -50,83 20,25 -10,06 53,63 39,31 -26,45 -40,77
8 1,76 -51,85 28,29 -11,08 53,61 39,37 -26,53 -40,77
9 1,73 -52,07 28,23 -11,31 53,80 39,54 -26,50 -40,76
10 1,16 -52,09 27,78 -11,53 53,25 39,31 -26,62 -40,56
11 1,13 -52.43 21,72 -11,65 53,56 39,37 -26,59 -40,78
12 0,13 -53,45 26,70 -12,66 53,58 39,36 -26,57 -40,79
13 -0,78 -54,29 2573 -13.42 53,51 39,15 -26,51 -40,87
14 -2.79 -56,30 23,85 -15,52 53,51 39,37 -26,64 -40,78
15 -3.35 -56,86 23,29 -16,08 53,51 39,37 -26,64 -40,78
16 -3,98 -57.41 22,67 -16,58 53,43 39,25 -26,65 -40,83
17 -4,38 -57.89 22,26 -17,10 53,51 39,36 -26,64 -40,79
18 -4,89 -58.33 21,75 -17,50 53,44 39,25 -26,64 -40,83
19 -494 -58.,45 21,70 -17.,66 53,51 39,36 -26,64 -40,79
= 20 -5,29 -58,80 21,35 -18,01 53,51 39,36 -26,64 -40,79
=:' 21 -572 -58,84 20,92 -17,53 53,12 38,45 -26,64 -41,31
v 22 -5,96 -59.77 20,68 -18,70 53,81 39,38 -26,64 -41,07
—_ 23 -6,37 -59,75 20,27 -18,88 53,38 39,15 -26,64 -40,87
) 24 -6,87 -60,38 19,77 -19,62 53,51 39,39 -26,64 -40,76
Z 25 -7.90 -61.47 18,74 -20,62 53,57 39,36 -26,64 -40,85
=] 26 -8.41 -62,09 18,23 221,09 53,68 39,32 -26,64 -41,00
&) 27 -8,46 -62,11 18,18 221,40 53,65 39,58 -26,64 -40,71
28 -8,60 -61,71 18,05 -20,33 53,11 38,38 -26,65 -41,38
29 -8,81 -62,32 17,83 -21,84 53,51 39,67 -26,64 -40,48
30 -9,13 -62.91 17,11 222,19 53,78 39,30 -26,24 -40,72
31 -9.89 -63,27 16,75 -22,58 53,38 39,33 -26,64 -40,69
32 -10,34 -63,57 16,30 -22.62 53,23 38,92 -26,64 -40,95
33 -10,45 -63,58 16,03 -22.54 53,13 38,57 -26,48 -41,04
34 -11,17 -64,49 15,39 -23,54 53,32 38,93 -26,56 -40,95
35 -12,33 -65,84 14,31 -25,06 53,51 39,37 -26,64 -40,78
36 -12,90 -66,40 13,75 -25,62 53,50 38,95 -26,65 -40,78
37 -13,11 -66,08 13,54 -24.98 52,97 38,52 -26,65 -41,10
38 -13,68 -66,80 12,96 -25,79 53,12 38,75 -26,64 -41,01
39 -14,78 -68,01 11,86 -27.06 53,23 38,92 -26,64 -40,95
40 -14,83 -68,34 11,81 -27.,56 53,51 39,37 -26,64 -40,78
41 -17,20 -70,32 9,50 -29.31 53,12 38,81 -26,70 -41,01
42 -17.,66 -70,63 9,05 -29,53 52,97 38,58 226,71 -41,10
43 -18,57 -71,54 8,16 -30,44 52,97 38,60 -26,73 -41,10
44 -20,08 -72,94 6,65 -31,78 52,86 38,43 -26,73 41,16
45 -20,99 -73,86 5,60 -32,70 52,87 38,30 -26,59 41,16
46 -22,09 -75,06 4,61 -33,96 52,97 38,57 -26,70 -41,10
47 -24,52 -77.38 2,22 -36,22 52,86 38,44 226,74 -41,16
48 -25,50 -71,25 1,42 -28,84 45,75 30,26 -26,92 42,41
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Sekil 4.63-4.64 gecikme zamani t, =1.10"""s, geri besleme sabitine bagli olarak

tagiyicidan elde edilen fark frekanslarinin genlik degerleri goriilmektedir. Sekil 4.63’de
Gecikme zamani ty =1.10"10s iken K=0,69 i¢in en kii¢iik genlik degeri -25,50dB, en
bliyiik genlik degeri ise 9,65dB’dir. Normalize frekans band genisligi degerleri tiim
IMD bilesenleri i¢in 0,50 olarak bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band genisligi
24.10" Hz olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.64°de ise K=1 i¢in en kiiciik genlik degeri 1,42dB, en biiyiik genlik degeri ise
36,19dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri tiim IMD
bilesenleri i¢in 0,27 olarak bulunmus ve -3dB igin grubun toplam band genisligi

12,96.10"° Hz hesaplanmustir.

K=069 to=le-10s

Normalize Frelans:

Sekil 4.63 Sekizinci grup IMD egrileri
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K=1to=1e-103

Normalize Frekans:

Sekil 4.64 Sekizinci grup IMD egrileri

Sekil 4.65 ve Sekil 4.66 gecikme zamam t, =1.10™"'s i¢in elde edilmistir. Sekil 4.65°de
K=0,69 icin en kii¢iik genlik degeri -77,38dB, en biiylik genlik degeri ise -43,82dB’dir.
Normalize frekans band genisligi degerleri tiim IMD bilesenleri i¢in 0,26 olarak

bulunmus ve -3dB i¢in grubun toplam band genisligi 12,48.10'" Hz hesaplanmustur.

Sekil 4.66°da ise K=1 i¢in ise en kii¢lik genlik degeri -36,22dB, en biiyiik genlik degeri
ise -2,97dB olarak bulunmustur. Normalize frekans band genisligi degerleri tiim IMD
bilesenleri i¢in 0,10 olarak bulunmus ve -3dB igin grubun toplam band genisligi

4,80.10'" Hz hesaplanmustir.
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K=069 to=1e-11s

-50 4

-200

Normalize Frekansi

Sekil 4.65 Sekizinci grup IMD egrileri

E=1to=1e-115

Normalize Frekansi

Sekil 4.66 Sekizinci grup IMD egrileri
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4.2.9 Dokuzuncu grup

Dokuzuncu grup tasiyict IMD frekans bilesenlerinden iki farkli IMD bilesen grubu elde

edilmistir. Bunlar;

l(o, + o, + 0, + o, +20,),(0, + 0, + 0, -0, —20,),(~0, + 0, + 0, + ©, +20,),
(—o, +o, +o, -0, +20,),(-0, + ©, + 0, + 0, - 20,),(-0, + 0, + 0, -0, —20,),
(0, + 0, -20,+ 0, +®,), 20, -0, + 0, + 0, + ®,),

220, + o, + 0y, -0, —0), (0, 20, + 0, + 0, + ©,),(~0, + ©, + 20, - 0, + ©,),
(0, + 0, +20, + 0, + ©,),(0, + 0, -0, + 0, +20,),(0®, — 0, + ©, + ©, +20,),

(~o, + 0, =20, + 0, + 0,),(0, + 0, + 0, —®, —20,)
IMD frekans bilesenlerinin genlikleri ve farklari, geri besleme kazang sabiti ve zaman

gecikmesine bagli olarak IMD frekans bilesenlerinin genlik degerleri cizelge 4.17°de

verilmistir.

Cizelge 4.17 Dokuzuncu grup IMD frekans bilesenleri arasindaki iligki

GENLIK (dB)
IMD Bilesenleri 1 2
K=0.69 t,=1.10"s -0.10 9,21
t,=1.100" s -53.47 | -62.54
K=1 t=1.10"s 26,52 17.19
t,=1.100" s -12.63 | -21.76
K=0.69 Genlik Farki 53.37 53.33
K=1 Genlik Farka 39.15 38,95
t,=1.10"s Genlik Farki -26,62 -26,40
t,=1.10" s Genlik Fark: -40,84 | -40,78

Sekil 4.67 ve Sekil 4.68 gecikme zamani t, =1.10 """ s i¢in elde edilmistir. Sekil 4.67°de

K=0,69 i¢in en kiiciik genlik degeri -9,21dB, en biiyiik genlik degeri ise -0,10dB’dir.
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Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,51 ve 0,48 olarak bulunmustur. -

3dB i¢in grubun toplam band genisligi teorik olarak 0,99.10' Hz hesaplanmustir.

Sekil 4.68’de ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri 17,19dB, en biiyiik genlik degeri ise
26,52dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,27
ve 0,28 olarak bulunmustur. 3dB i¢in grubun toplam band genisligi teorik olarak
0,55.10'° Hz hesaplanmustir.

K=069 to=1e-10s

104

Genlik (dB)
g

Normalize Frekansi

Sekil 4.67 Dokuzuncu grup IMD egrileri

118



E=1to=le-10s

[ T I T | T ‘I
0 ! _ 2 3
Normalize Frekansi

Sekil 4.68 Dokuzuncu grup IMD egrileri

Sekil 4.69-4.70 gecikme zamani t, =1.10"'s i¢in elde edilmistir. Sekil 4.69’da K=0,69
icin en kiigiik genlik degeri -62,54dB, en biiyiik genlik degeri ise - 53,47dB’dir.
Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,24 ve 0,24 olarak bulunmustur. -

3dB i¢in grubun toplam band genisligi teorik olarak 0,48.10"" Hz hesaplanmustir.

Sekil 4.70°de ise K=1 i¢in en kii¢iik genlik degeri -21,76dB, en biiyiik genlik degeri ise
-12,63dB olarak gozlenmistir. Normalize frekans band genisligi degerleri sirasiyla 0,10
ve 0,10 olarak bulunmustur. -3dB i¢in grubun toplam band genisligi teorik olarak

0,20.10"" Hz hesaplanmustir.
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E=0APto=le-11g

I T T T [ T . I
0 | _ 2 3
Normalize Frekanst

Sekil 4.69 Dokuzuncu grup IMD egrileri

K=1to=le-11s

Genlik (dB)

-120+
~1404

160+

-130 -
| v T ¥ | i |

Normalize Frekans:

Sekil 4.70 Dokuzuncu grup IMD egrileri

120



5. TARTISMA VE SONUC

Lazer diyot ¢ikisindan elde edilen optik isaretin genligindeki degismeler fiber optik
sisteme giris yapilacak olan optik isaretin fiziksel 6zelligini, sistemin verimliligini ve alt
yapt maliyetini dogrudan etkiler. Yapilan ¢aligmada optoelektronik geribeslemeli LD
sistemi i¢in fark frekansindan elde edilen IMD frekans bilesenleri 8 gruba ve tastyici
frekansindan elde edilen alternatif IMD frekans bilesenleri 9 gruba ayrilarak analizleri

yapilmustir.

Birinci grup IMD fark frekans bilesenleri incelendiginde, gecikme zamani t 0= 1.10-11g
ve t,=1.10"10s arasindaki IMD frekans bilesenlerinin genlikleri farkli sekilde

artmakta veya azalmaktadir. Genliklerdeki bu farklilik bu grubun asimetrik haberlesme
sistemlerinde kullanilmasinin uygun olacagini gostermektedir. Teknik olarak gecikme
zamani ayarlanabilir lazer diyot liretmek zorken, kazanci ayarlanabilir lazer diyot
tiretmek daha kolaydir. Kazanci ayarlanabilir LD {ireterek daha onceden alt yapisi
kurulmus sistem icin uygun tip LD se¢imi yapilarak bu gruptaki bazi IMD bilesenleri

alt yapiy1 degistirmeden asimetrik haberlesme sistemlerinde kullanilabilir.

Alternatif IMD bilesenlerinden 2. grup incelendiginde gecikme zamani t, =1.10""s igin
secilen IMD frekans bilesenlerinin kullanilmast uygun degildir. Ancak t, =1.10"11's

icin bunlarin kullanilmasi degerlendirilebilir. Eger genligin yiliksek olmasi isteniyorsa
geri besleme sabiti biiyiik, bant genisligi biiylik olmasi isteniyorsa geri besleme sabiti

kiiciik secilmelidir.

121



Cizelge 5.1 Toplam band genisligi

TOPLAM BAND GENISLIGI
t,=1.10" s, t,=1.107" s, t,=1.10" s, t;=110"" s,
K=0.69 K=1 K=0.69 K=1

IMD Fark Bilesenleri

1.Grup 6.10" Hz 6,43.10" Hz 4,17.10" Hz 1,91.10" Hz
2.Grup 4,16.10" Hz 1,89.10" Hz 1,98.10" Hz 1,17.10" He
3.Grup 12.10" Hz 5,52.10" Hz 6,24.10" Hz 2,16.10" Hz
4.Grup 1,97.10" Hz 1,05.10" Hz 1,02.10" Hz 0,41.10" Hz
5.Grup 536.10" Hz 2,75.10" Hz 2,4210" He 121107 He
6.Grup 1,10.10" Hz 0,54.10" Hz 0,57.10" He 0,20.10" Hz
7.Grup 12,81.10" Hz 4,92.10" Hz 4,80.10" Hz 1,68.10" Hz
8.Grup 5,25.10" Hz 2,04.10" Hz 2,02.10" Hz 0,78.10" Hz
Toplam 48,65.10" Hz 26,64.10" Hz 23,17.10" Hz 9,52.10" Hz
Alternatif IMD Bilesenleri

1.Grup 8,28.10" Hz 317.10" Hz 3,08.10" Hz 1,28.10" Hz
2.Grup 7,98.10" Hz 2,90.10" Hz 3,05.10" Hz 1,1410" Hz
3.Grup 3,2010" He 0,96.10" Hz 2,39.10" Hz 0,58.10" Hz
4.Grup 1,86.10" Hz 1,10.10" Hz 1,08.10" Hz 0,40.10" Hz
5.Grup 10,12.10" Hz 5,94.10" Hz 6,16.10" Hz 2,2010" He
6.Grup 2,94.10" Hz 1,68.10" Hz 1,5010" Hz 0,60.10" Hz
7.Grup 10,08.10"" Hz 546.10" Hz 5,67.10" Hz 2,31.10" Hz
8.Grup 2410" Hz 12,96.10" Hz 12,48.10" Hz 4,80.10" Hz
9.Grup 0,99.10" Hz 0,55.10" Hz 0,48.10" Hz 0,20.10" Hz
Toplam 69,45.10" Hz 34,66.10" Hz 33,80.10" Hz 13,51.10" Hz
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Cizelge 5.2 ty=1.10" i¢in toplam band genisligi ve genlik

TOPLAM BAND GENISLIGI

GENLIK (dB)

t,=1.10"s, t=110"s, | t,=1.10"s, K=0.69 t,=1.10" s, K=1
K=0.69 K=1

Max Min Fark Max | Min Fark

(dB) |(@B) | (@B) | (dB) | (dB) | (dB)
IMD Fark Bilesenleri
1.Grup 610" Hz | 643.10" Hz | 52,75 | 42.24 [ 10.51 [ 54.46 | 44,00 | 10,46
2.Grup 41610  Hz | 1,89.10" Hz | 28,22 3,38 31,60 | 54,57 | 22,76 | 31,81
3.Grup 12107 Hz | 55210 Hz | 32,76 | 4,50 | 37,26 | 59.24 | 22,14 | 37,10
4.Grup 1,97.10"" Hz | 10510 Hz | -244| -1836 | 1592 | 24,20 | 8,37 | 15,83
5,Grup 53610 Hz | 27510"Hz | 454 21,74 | 1720 2201 4801731
6.Grup 1,010 Hz | 05410" Hz| 8,14 720 | 094 3449 3375 | 074
7.Grup 128110 Hz | 49210 Hz | 1661 -1,77| 1838 2215| 3,66 | 18,49
8.Grup 52510" Hz | 2,0410" Hz | 1391 422 ] 969 ] 1926 975] 951
Toplam 48,6510 Hz | 2511.10" Hz _ _ _ i -
Alternatif IMD Bilesenleri
1.Grup 8,28.10" Hz 31710 Hz | 19,16 1,67 | 1749 | 2468 | 718 17.50
2.Grup 7,98.10" Hz 290107 Hz | 21,66 110 | 2056 | 2718 | 951 | 17,67
3.Grup 3,2010" Hz 09610°Hz | 35625| 4821 8,04 8033 | 7231 | 8,02
4.Grup 1,86.10" Hz L1010 Hz | 1953 | -1715| 36,68 | 46,05 | 935 36,70
5.Grup 10,12.10" Hz 504107 Hz | 38,19 249 | 3570 | 64,73 20,11 | 3562
6.Grup 2,9410" Hz 1,68.10" Hz 966 | -11,30 | 2096 | 3620 | 1546 | 20,74
7.Grup 10,08.10" Hz 54610"Hz | 17,12 397 | 21,09 | 4364 | 2243 2121
8.Grup 2410 Hz | 12,96.10" Hz 9,65 | -2550 | 3515 3619 | 142 34,77
9.Grup 0,99.10" Hz 055107 Hz | 0,10 921 911 2652 17,19 | 9.33
Toplam 68,46.10" Hz | 34,66.10" Hz - - - - - -

123




Cizelge 5.3 ty=1.10"" i¢in toplam band genisligi ve genlik

TOPLAM BAND GENISLIGI GENLIK (dB)

t=1.10""s, | t=1.10"s, | ¢=1.10"s, K=0.69 t,=1.10" s, K=1

K=0.69 K=1

Max | Min |Fark | Max | Min | Fark
(dB) | (dB) |(dB) | (dB) |(dB) | (dB)

IMD Fark Bilesenleri
1.Grup 417.10"Hz 191L10" Hz | 21,40 | 10,78 | 1062 | 2762 | 1628 | 11,34
2.Grup 1,98.10" Hz 1,17.10% Hz | -25.25 | 57,69 | 3244 | 1529 | -16,60 | 31,89
3.Grup 6,24.10" Hz 216.10" Hz | -2025 | 58,06 | 37,81 | 20,51 | -17,70 | 3821
4.Grup 1,02.10" Hz 041107 Hz | 5594 | 71,85 | 1591 | 1515 | -31,06 | 1591
5.Grup 2,42.10" Hz 1,21.10" Hz | -57,96 | -74,70 | 16,74 | -17,13 | -33,60 | 16,47
6.Grup 0,57.10" Hz 02010 Hz | 4575 4639 | 0,64 | 466| 560 094
7.Grup 4,80.10" Hz 1,68.10" Hz | -25,02 | 43,20 | 18,27 | -10,92 | -20,34 | 18,42
8.Grup 2,02.10" Hz 0,78.10" Hz | -32,02 | -3742 | 540 -18,63 | -2332 | 4,60
Toplam 23,2210" Hz 9,52.10" Hz - _
Alternatif IMD Bilesenleri
1.Grup 3,08.10" Hz 128.10" Hz | -22,32 | -39.82 [ 17,50 | -8,33 | -2589 | 17,50
2.Grup 3,05.10" Hz 104107 Hz | -1982 | 27,06 | 724 589 | -1287 | 6,98
3.Grup 2,30.10" Hz 05810 Hz | 2476 | 1675 8,01 3220 2422 798
4.Grup 1,08.10" Hz 0,40.10" Hz | -33.96 | 6510 | 3L14 | 6,73 | -22,76 | 29,49
5.Grup 6,16.10"" Hz 22010% Hz | 1518 | 51,25 | 36,07 2594 | -10,50 | 3644
6.Grup 1,50.10" Hz 0,60.10" Hz | 4411 | 65,03 | 2092 | -337] -2395| 2038
7.Grup 56710 Hz | 231107 Hz | 3647 | 57,90 | 2143 | 423 ] 1727 ] 2150
8.Grup 12,4810 Hz 480107 Hz | 4382 71,25 | 2743 | 297 | 2884 | 2587
9.Grup 0.48.10" Hz 0,2010" Hz | 5347 | 6254 | 907 1263 ] 21,76 | 9,13
Toplam 35,89.10" Hz 13,51.10" Hz - -

Yukaridaki 5.1, 5.2, 5.3 nolu c¢izelgelerde gruplarin o6zellikleri, ayrintili sonuglari

goriilmektedir. Sistemin en iyi band genisligi t=1.10'" s %182,628 ve alternatif IMD

bilesenleri icin ise % 200,375 ve t=1.10""s icin IMD bilesenleri icin elde edilmistir. Bu
degerler IMD frekanslar i¢in % 243,382 ve alternatif IMD ler i¢in ise % 250,851
bulunmustur. IMD degisimi %33,26 alternatif IMD degisimleri i¢in ise % 25,238

degisim olmustur. Asimetrik olarak band genisligindeki fark ise yaklasik % 8 olarak

bulunmustur.

Analizde elde edilen diger bir sonug ise, alternatif IMD bilesenlerinden bazi gruplarin

ve IMD fark frekans genliklerinin diger IMD bilesenlerinin genliklerinden daha biiyiik

olmasidir. Alt tasiyicili sistemler i¢in bu durumun dikkate alinmasi Onem arz

etmektedir.
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