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ÖZET 
 
 

Bu çalıúmada harici boúluklu lazer diyod (LD) modellemesi yapılarak  sistemin 
nonlineer  denklemleri ilk defa  Volterra serisi kullanılarak çözülmüútür. Yapılan 
analizde, Volterra transfer fonksiyonları çıkarılırken Volterra çekirdeklerinin  
hesaplanmasında harmonik giriú (PROBING)  metodu  esas alınmıútır. Bunun yanında 
harici boúluklu LD intermodülasyon distorsiyonu (IMD) ve ikinci harmonik 
distorsiyonu (2HD) ifadelerine de yeni bir yaklaúım getirilmiútir. 
 
Birinci bölümde lazerin tarihcesi, elde  ediliúi, çeúitleri  ve lazer diyodun 
sınıflandırılması ve  çalıúmanın  amaçı verilmiútir. 
 
økinci bölümde, yarıiletken lazer diyod  teorisi ve enerji band  yapıları kısaca 
açıklanarak lazer diyod denklemleri verilmiútir. 
 
Üçüncü bölümde, harici boúluklu sistemin  özellikleri incelenerek  sistemin  
denklemleri tanımlanarak kararlılık analizleri verilmiútir. 
 
Dördüncü  bölümde, Volterra serisi verilerek nonlineer sistemin giriú-çıkıú arasındakı 
iliúkiler elde edilmiútir.  Modellemede kullanılan harmonik giriú metodunun özellikleri  
açıklanmıútır. Ayrıca serinin elektronik devrelere uygulanabilirli÷i bu bölümde  
verilmiútir.  
 
Beúinci bölümde  ise, harici  optik geribeslemeli  sistemin Volterra transfer 
fonksiyonunun hesaplanmasında kullanılacak olan eúitlikler verilerek, çekirdeklerin  ve   
Volterra transfer fonksiyonunun hesaplanmasında kullanılan harmonik giriú metodu 
denklemlere uygulanmıútır.  Hesaplanan çekirdeklerin frekans düzleminde kararlılık  
analizleri yapılmıútır. Ayrıca LD  ve  harici optik geribeslemeli LD transfer 
fonksiyonlarının frekans tepkiside çıkarılmıútır. Harici optik geribeslemeli LD'un IMD 
ve 2HD  ifadelerine  de yeni bir yaklaúım getirilmiútir.  
 



VI 

Son bölümde ise, gerek kararlılık analizleri  ve gerekse elde edilen IMD ve 2HD 
ifadelerinin sonuçları yorumlanarak, harici optik geribeslemeli LD'un normal LD lere 
göre daha iyi sonuç verdi÷i ortaya konmuútur. 

 
 

ABSTRACT 
 
 

In this study external cavity laser diode (LD) has been modelled. As a novelty, for the first 
time the nonlineer equations of the modelled system  are solved by using Volterra series. At 
the analysis, while deriving Volterra  transfer function, -in calculating Volterra kernels the 
harmonic input method has been used . In addition  to a new approach have been presented 
both for the external feedback LD’s intermodulation distortion (IMD) and the second 
harmonic  (2HD) distortion. 
 
 In the first section, a brief history of laser, the way of obtainig it has been given and a 
classification of lasers and laser  diodes has been made. 
 
In the second chapter, a brief explanation of semiconductor laser diode theory, and diode 
equations have been presented. 
 
In the third chapter, the properties of external optical feedback system has been examined  
and the equations of the system has been given.  Also steady state  stability of the system 
have been examined. 
 
In  the forth chapter, the theory of the Volterra series is explained followed by the 
relationship between the input-output of the nonlinear system's by using Volterra series. 
The properties of probing method which has been used in the modelling are explained.  The 
feasibility of applying the series to electronic circuits is  given.  
 
In the fifth chapter, the equations that are used in calculating Volterra transfer function of 
external optical feedback system  have been given. The harmonic input method which is 
used in calculating the kernels of Volterra transfer functions has been presented. Calculated 
kernerls’ stability analysis has been made at the frequency plane. Also, the frequency 
response of the external optical feedback LD and LD has been given. 
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In the last section, an evaluation of the stability analysis, IMD and 2HD revealed that, 
external optical feedback LD gives better results against the LD’s. 
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BÖLÜM 1 
 
 

GøRøù 
 
 
1.1. Yarıiletken  Lazerin  Geliúimi 
 
Lazer, tarihi literatüre 1958 yılında Schawlow ve Townes`in seminer raporunda 
girmiútir. Takip eden yıllarda  Solid-State Ruby  lazeri Mayıs 1960 ve He-Ne gaz lazeri 
ise Aralık 1960 yılında baúarıyla gerçekleútirilmiútir [1]. Fabry-Perot rezonatörlerde ise 
ilk kez 1960 yılında kullanılmıú ve çok modlu çıkıú  elde edilmiútir [2,3]. Bu çalıúmalar  
devam ederken yarıiletken lazerlerde zorlamalı ıúımanın elde edilebilece÷i 1962` de 
birçok çalıúma grubu  raporlarında bahsedilmiútir. ølk  yarıiletken lazer ùekil.1.1 de 
görüldü÷ü gibi iki yüzey arasında aktif bölge oluúturarak sandeviç úeklinde yapılmıútır 
[1]. 
 

         

     p- tipi

n- tipi

AkýmMetal Kontak
Aktif Yüzey

 
 
    ùekil.1.1 Lazer diyodun ilk yapım úekli. 
 
 Stripe-geometrik yapıdaki ilk homostructure lazer ise 1967`de gerçekleútirilmiútir [1]. 
Çalıúmalara devam edilerek çift-çok yapılı (double heterostructure) GaAs lazerde  1969 
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yılında oda sıcaklı÷ındaki akım yo÷unlu÷u Jth=5 kA/cm2  de÷erine düúürülmüú ve oda 
sıcaklı÷ında çalıúan ilk sürekli dalga (CW) lazeri ise 1970 yılında gerçekleútirilmiútir 
[1]. 
 
 Stripe-geometrik yapıdaki heterostructure lazerler  ise  1971`de gerçekleútirilmiú ve 
akım yo÷unlu÷u ise 1.6 kA/cm2 `ye,  1975`de ise AlGaAs lazerde akım yo÷unlu÷u 
Jth=0.5 kA/cm2 ye  düúürülmüútür. Bu lazerlerde aktif tabaka kalınlı÷ı ise 0.1 Pm 
civarındadır ve kazanç kılavuzlanmıú (gain-guided) lazerler olarak adlandırılmıútır 
[1,4]. 
 
InGaAsP  lazer diyodlarda (LD)   ise  oda sıcaklı÷ında  1.1 Pm  dalga boyundaki ıúıma 
1975 yılında  elde edilmiútir. Stripe geometrik yapıdaki LED`lerde CW ıúıma ise 1976 
yılında elde edilmiú   ve  1977 yılında bu de÷er   1.3 Pm ye geliútirilmiútir [5]. 
 
Lazer diyodlardaki en önemli geliúmeler özellikle AlGaAs lazerlerde 1980`den sonra 
gerçekleútirilmiútir. GaAs lazerler sürekli  dikkati üzerine toplayarak teknolojik 
geliúmeler  ve "vapor-phase-epitaxy", "molecular beam epitaxy" teknikleri kullanılarak  
"multiquantum-well" lazer yapıları gerçekleútirilmiútir. Bu elemanların aktif bölge 
kalınlıkları yaklaúık olarak  0.01 Pm kadardır.  Yapılan çalıúmalarda  AlGaAs`e 
alternatif olarak GaAs kullanılarak yüksek güçte phased-array yarıiletken yapılar elde 
edilmektedir.  Bu yapılan çalıúmalardaki  GaAs lazerin ıúıma dalga boyu  0.8...0.9 Pm 
arasındadır [6].  
 
Harici optik geribesleme sistemleri  yarıiletken lazerlerde son çeyrek yüzyılda  
kullanılmakta ve konu ile ilgili bir çok deneysel çalıúmalar yapılmaktadır. Bu 
çalıúmalarda yalnızca harici pasif boúlu÷un (cavity) etkilerinden söz edilmiútir [7]. Daha 
sonraki çalıúmalarda aynaların yüzey yansıtma özellikleri incelenerek çok modlu çıkıú 
elde edilmiútir. Bu çalıúmalarda çizgi geniúli÷i dikkate alınmamıútır. Daha sonra ise 
yarıiletken lazerlerde mod seçimi a÷ırlık kazanarak özellikle tek mod seçimi üzerinde 
durulmuútur. Bu çalıúmalar yapılırken kararlılık, akort etme ve çizgi geniúli÷i 
(linewidth) dikkata alınmıútır [7]. Sonraki çalıúmalarda özellikle tek mod seçimi ve 
çizgi geniúli÷inin daraltılmasında yo÷unlaúmıútır [8]. Bu çalıúmalar yapılırken kaotik 
durumlar ile karúılaúılmıú ve kaotik durum úartları belirlenmeye ve sorun çözülmeye 
çalıúılmıútır [9]. 
 



3 

 

Uzun dalga boylu  lazerlerin, dalga boyları 1.1-1.6 Pm arasındadır. Bu dalga boyu optik 
haberleúme sistemlerinde kullanılan fiberlerde, minimum optik zayıflamaya karúılık 
gelmekte  ve bundan dolayı verim yükseltmektedir.  Bu ihtiyaç dikkate alınarak bir çok 
malzeme bir araya getirilerek InGaAsP-InP  yapılar oluúturulmuútur. Ticari fiberlerde  
kayıp ve dispersiyonun  düúürülmesi için yapılan  çalıúmalar InGaAsP  yapılar ve uzun 
dalga boylu  lazerler üzerinde odaklanmıútır [5]. Lazer diyodlardaki geliúmeler, fiber 
optik haberleúme  sistemlerinin geliúmesine vesile olmuú ve bu sistemlerin ticari hale 
gelmesini sa÷lamıútır [4]. 
 
 
1.2. Tek Modlu Lazerler 
 
Bu  yarıiletken lazerlerin di÷erlerine göre en belirgin özelli÷i, çok küçük spektral 
geniúli÷e, küçük yükselme zamanı,  modülasyon band geniúli÷inin büyük olması,  
kuplaj verimlili÷inin yüksek olması ve çok uzun fiber hatlarda  yüksek verimlilikte  
çalıúabilmesidir. Bu lazer diyodların  ıúıma dalga boyları 1.3-1.55 Pm arasındadır. 
 
Harici boúluk tekniklerinin kullanıldı÷ı  tek modlu lazerler aúa÷ıda verilmiútir; 
 
1. Harici hava boúluklu ( External cavity in air ) 
2. Harici pasif dalga kılavuzu (External passive waveguide cavity)  
3. Birleúik pasif dalga kılavuzu (Integrated passive waveguide cavity ) 
4. Dahili yansımalı giriúim lazeri  (Internal reflection interference laser) 
5. øki bölümlü lazer ( Two-section laser) 
6.  ønjeksiyon kilitlemeli lazer ( Injection.locked laser) 
7. Bölünmüú kuplajlı boúluk lazer ( Cleaved coupled cavity laser (C3)) 
8. Çift aktif tabakalı cresent lazer ( double actif layer cresent laser ) 
9. ønterferometrik lazerler. 
 
Tek modlu lazerlerin di÷er çeúitleri da÷ıtılmıú bragg yansıtıcılı (Distrubuted bragg 
reflector, DBR) ve da÷ıtılmıú geri beslemeli lazerlerdir (Distrubuted feedback, DFB ). 
Bu lazerlerin çeúitleri ise  aúa÷ıda verilmiútir [10]. 
 
1. Birleúik çift kılavuzlu DBR ( Integrated  twinguide DBR laser) 
2. Butt-jointed DBR lazer 
3. Bir DBR üzerine DCPBH yapısının büyütülmesiyle yapılan Butt-jointed lazer  
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 ( Butt-jointed DBR by   growing CPBH   structure over a DBR terrace ) 
4. Geniú boúluklu lazerler ( Large optic cavity, LOC) 
5. Çeyrek dalga kaydırılmıú DFB lazer (Quarter-wave-shifted DFB laser)  
6. Çok elektrotlu  da÷ıtılmıú geribeslemeli lazer (Multielectrode Distrıbuted feedback 
 laser) [11] 
7. DFB üzerine harici optik geri beslemeli lazer (External optical feeback on DFB 
laser) [12]. 
 
 
1.3. Kuantum Well Lazer ( QW ) 
 
Son yıllardaki çalıúmalarda yarıiletken lazer biliminde QW lazerler önem kazanmıútır. 
QW lazerlerin çift çok-yapılı lazerlerden farkı, aktif tabaka kalınlı÷ının 10-20 kat daha 
ince olmasıdır. Eúik akımı aktif tabaka kalınlı÷ı ile   do÷rudan ilgilidir. Aktif tabaka 
kalınlı÷ın düúmesiyle bu de÷erde düúmüútür. Bu lazerlerin çeúitleri ise kuantum film 
(QF), kuantum wire (QW) ve kuantum box (QB) dır [13-15]. 
 
 
1.4. Çalıúmanın Amacı 
 
Yarıiletken LD'lar ile ilgili   bundan önceki çalıúmalada, Hassine [16]  yarıiletken 
LD'un modülasyon altındaki durumunu Volterra fonksiyonel seri açınımını,  güç serileri 
úeklinde açmıú ve Laplas-Borel dönüúümlerini de ilave olarak kullanmıútır. Bu analizde 
LD'un  harmoniklerin akım modülasyonu  responsunu incelemiútir. Daha sonra  Biswas 
[17]   Volterra seri açınımı, Taylor serisi úeklinde açarak yarıiletken  LD'un harmonik 
analizini  yapmıútır. Bu analizde ikinci ve üçüncü harmoniklerinin hesaplanmasına yeni 
bir yaklaúım getirmiútir. Salgado [18], Volterra seri açımı ile yarıiletken LD'un 
distorsiyon analizini yapmıútır. Bu analizde Volterra çekirdeklerinin hesaplanmasında 
fourier  dönüúümünü kullanmiútır.   Froidure [19] ise Volterra seri açınımı ile kablolu 
TV sistemleri için ikinci dereceden distorsiyon analizini yapmıútır. Bu çalıúmaların 
hepsinde  yalnızca yarıiletken LD üzerinde çalıúılmıútır. Bu çalıúmalarda harmonik 
analizi, distorsiyon, genlikleri üzerinde  yo÷unlaúılmıútır. Harmoniklerin  ve sistemin 
kararlılı÷ı hiç dikkate alınmaútır. 
 
Bu çalıúmada optik haberleúme sistemleri  ve çeúitli endüstriyel uygulamalarda referans 
ıúık kayna÷ı olarak kullanılan LD`un harici boúluklu (cavity) optik geribeslemeli 
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modellenmesi yapılarak bu modellemeye ait çeúitli karekteristik davranıúları ortaya 
konacaktır.  LD'un karekteristik davranıúlarına önemli  etkisi olan taúıyıcı ve foton 
de÷iúmesinin incelenmesine yeni  bir yaklaúım getirilecektir.  Bu yaklaúım analizi 
yapılırken lineerize edilmiú  küçük iúaret eúitlikleri  kullanılmıútır. Foton ve taúıyıcı 
yo÷unlu÷unun teorik hesaplanmasında giriúin harmoniklerden oluútu÷u kabul edilerek, 
bu harmoniklerin  bütününü içeren harmonik giriú metodu kullanılmıútır. 
Bu modellemede harici boúluklu LD'un oran eúitliklerinin çözümü Volterra serisi ile 
yapılacaktır.  Bu seri ile sistemin  nonlineer ileri yön Hn ve Gn transfer fonksiyonları 
harmonik giriú metodu uygulanarak Volterra çekirdekleri hesaplanacaktır. Hesaplanan 
transfer fonksiyonlarının frekans e÷rileri çizilerek, çekirdeklerin kararlılı÷ı ve Volterra-
Wiener  yaklaúımı kullanılarak  sistemin de  kararlılı÷ı incelenecektir. 
 
Çalıúmada, elde edilecek ileri yön  transfer fonksiyonlarından ikinci harmonik 
distorsiyonu (SHD), üçüncü harmonik distorsiyonu (THD) için  yeni düzenlemeler 
yapılacaktır. Bu çalıúmada, lazer diyodun linearize edilmiú tek mod oran denklemleri 
harici boúluklu LD' ye göre yeniden düzenlenerek bu denklemler harmonik giriú 
metoduyla birlikte Volterra serisi kullanılarak çözülmüútür. Harmonikler için elde 
edilen transfer fonksiyonlarında Volterra-Weiner seri yaklaúımı kullanılmıútır. Bulunan 
transfer fonksiyonları kullanılarak çıkıútan giriúe do÷ru kararlılık analizleri yapılmıú 
olup bu analizlerde Nyquist kararlılık kıriteri temel alınmútır. Ayrıca harici boúluklu  
LD için intermodülasyon distorsiyon (IMD) ve SHD terimleri türetilerek  LD'da elde 
edilen intermodülasyon ve  SHD terimleriyle mukayesesi yapılmıútır. Bu çalıúmada 
ayrıca LD ve  harici boúluklu LD'un transfer fonksiyonlarından Nyquist e÷rileri 
çıkarılarak geribeslemenin kararlılık üzerindeki etkisi incelenecektir. Geribesleme 
transfer fonksiyonunun etkisi de ortaya konacaktır. Harici boúluklu LD'un  normalize 
edilmiú küçük iúaret eúitlikleri kullanılarak intermodülasyon distorsiyonu 1 (IMD1) ve 
ikinci harmonik   diútorsiyonunun  hesaplanmasına da yeni bir yaklaúım getirilecektir. 
 

Bu çalıúmada harici boúluklu yarıiletken LD'un foton  ve taúıyıcıya ba÷lı olarak  
harmoniklerinin  analizi yapılacak ve bu harmoniklerin frekans düzlemindeki 
kararlılıkları incelenecektir.  Bu çalıúmada, ilk defa  çıkıú-giriú  sistem yaklaúımı 
kullanılarak sistemin kararlılı÷ı frekans düzleminde incelemiútir. Çalıúmada ayrıca 
harici boúluklu LD'un, ikinci harmonik  ve intemodülasyon distorsiyonunun  
hesaplanmasına da yeni bir yaklaúım  getirilmiútir.  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

BÖLÜM   II 
 
 

 YARIøLETKEN LAZER TEORøSø 
 
 
2.1. Direk ve øndirek  Band Geçiúli  Maddeler 
 
Yarıiletkenlerde  ıúımalı birleúme iúlemi, ùekil 2.1`a ve b' de görüldü÷ü gibi direk ve 
indirek band geçiúli maddeler için enerji seviye diyagramları üzerinde gösterilmiútir. 
Elektron dalga vektörleri yaklaúık olarak  -S/a   ile  +S/a arasında iken, ıúıma dalga 
vektörü  2S/O dır. Görülen ıúıma için yaklaúık  dalgaboyu  0.5 10-6 m`dir.  Yani  2S/O ¢¢ 
S/a  dir. Bundan dolayı, ıúıma dalga vektörü  elektron dalga vektöründen daha 
küçüktür.  
 

Enerji (E)
Ýletim Bandý

Valans Bandý

 Ev

 Ec

(a) (b)

E

k

E

k

k

 
 a)Direk      b)øndirek bant geçiúli yarıiletken. 

 
    ùekil.2.1  Yarıiletkenlerde  bant geçiúi 
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E÷er yalnızca elektron ve foton parçaçıkları varsa, o zaman elektron  aynı dalga 
vektörüne  sahip durumlar arasında  geçiú yapmalıdır. Bu sebeple bir E-k diyagramında  
bu yüzden  geçiúlere izin verilir. Bu durumda, ùekil 2.1.b'de görüldü÷ü gibi dikey 
olmayan geçiúler olması da mümkündür. Fakat dalga vektörünü korumak için bir fonon 
üretilmeli yada yok edilmelidir [13-17]. 
 
øndirek geçiú iúleminde, iki yerine üç parçacık kullanılır. Bu parçacıklar elektron, delik 
ve fonon'dur. Iúımalı band geçiúi olması ihtimali düúüktür. Band içi birleúme hızı ise 
r Bnp  úeklinde  ifade edilmiú ve ifadedeki B ise Einstein  sabiti olarak tanımlanmıútır 
[18-20]. 
 
 
2.2. Iúımalı Yutma  (Absorption) ve Iúıma (Emission)  
 
Iúımalı yutma ve ıúıma  iúlemini açıklayabilmek için atomik bir sistemde  düúük enerji 
seviyesi E1 ve yüksek enerji seviyesi   E2 olan iki seviyeli basit bir sistemi ele alalım. 
Ancak gerçek sistemlerde enerji seviye yapıları daha fazla ve  karmaúıktır. Düúük 
enerji seviyesindeki bir atom zorlanmıú yutma ile yüksek enerji seviyesine 
çıkarılabilir. Aynı úekilde üst enerji seviyesindeki atom zorlanmıú yutma ile yüksek 
enerji seviyesine çıkarılabilir. Bu durumlarda ıúıma meydana gelmez. Yüksek  enerji 
seviyesindeki atomun düúük enerji seviyesine geçme iúlemi iki úekilde olur [21]. 
 
1. Kendili÷inden ıúıma (spontaneous emission) ile düúük enerji seviyesine geçebilir. 

Bu durumda ıúıma tamamen rastgeledir. 
2. Zorlamalı ıúıma (stimulated emission) ile düúük enerji seviyesine geçebilir. Bu 

durumda ıúıma düzgündür. Her iki ıúıma türünde de yayılan ıúı÷ın enerjisi  hQ= E2-
E1 dir. øfade de Q ıúıma frekansı ve h Planck sabitidir. 

 
ùekil.2.2 deki iki seviyeli sistemde E1 seviyesinden E2 seviyesine zorlamalı geçiú 
 

E1

E2

N1

N2

 
 

ùekil.2.2  øki seviyeli sistem. 
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� �vBW U 1212              (2.1) 

 
úeklinde ifade edilmiútir. øfadede  � �vU   ıúımanın spektral enerji yo÷unlu÷udur. B12  ise 

yutma iúleminde Einstein sabitidir. Benzer olarak E2 seviyesinden  E1`e geçiú oranı: 
 

� � AvBW 212121 �U             (2.2) 

 
ile verilir. A21 ; E2 `den E1`e geçiúte kendili÷inden ıúıma oranıdır. Einstein  sabiti  
 

W 2121 1A              (2.3) 

 
úeklinde tanımlanmıútır. Isıl denge úartlarında  E1 ve E2 enerji seviyeleri için ortalama 
ço÷alma, zaman içinde sabittir.  Seviye yo÷unlukları  N1 ve N2 olmak üzere  aúa÷ıdaki 
gibi ifade edilmiútir. 
 

WNWN 121212              (2 4) 

 
øfade de   N1, N2 sırayla E1 ve   E2  seviyelerindeki ço÷alma yo÷unlu÷udur.Yukarıdaki 
eúitlik (2.4) yeniden  düzenlenirse, 
 

� � � �> 21211212 AvBvBNN �UU @          (2.5) 

 
úeklinde olur. Burada  B21, zorlamalı ıúımada B12 ise yutma iúleminde  Einstein 
sabitleridir ve birbirlerine eúittir [22]. 
 
 
2.3. Yutma ve Üst Seviyeye Yükseltme 
 
E2 seviyesinden  E1 seviyesine zorlamalı geçiúlerin  N2W21 ve E1 seviyesinden  E2 
seviyesine geçiúlerin ise N1W12 úeklinde oldu÷u  tanımlanmıútı. Bu durumda birim 
hacım içerisinde üretilen net ıúıma gücü aúa÷ıdaki gibi ifade edilebilir: 
 
� � � hvWNWNHacıaP 121212 � �          (2.6) 

 
Zorlamalı ıúıma, normal ıúımaya ilave edildi÷inden ùekil 2.3 de görüldü÷ü gibi birim 
uzunluk baúına düúen ıúıma yo÷unlu÷undaki artıú, 
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I(z) I(z+    z)

G� z

G

  
 
    ùekil.2.3  Optik zayıflama veya  yükseltme. 
 

� � � hvvWNNdz
dI

i12 � �

@

           (2.7) 

 
ile tanımlanmıútır. øfadede gelen dalganın úiddeti  W21=W12=Wı(v) dir. Denklemin 
çözümünde, 
 
� � � � � �>eIzI zQJ0             (2.8) 

 
elde edilmiútir [22].  Bu ifadede, 
 

� � QJ hvWNNv i )()( 12 �            (2.9) 

 
ile verilmiú ve J(v)  ortamın kazanç sabiti olarak tanımlanmıútır. Üssel ifade 
incelendi÷inde N2²N1 iken ters ço÷alma ve N2¢N1 iken ise zayıflama hakimdir. Birinci 
durum lazerde yükseltmeye  karúılık gelirken, ikinci durum atomik sistem içerisinde 
zayıflamaya karúılık gelir [22]. 
 
 
2.4. Yarıiletkenlerde Ters Ço÷alma (Population Inversion) 
 
 Iúıma úiddetinin kuvvetlendirilmesi veya pozitif kazanç sabiti elde edilebilmesi için 
aktif ortamda ters ço÷alma elde edilmesi gerekti÷i yukarıda belirtilmiúti. 
 
Bir yarıiletken lazerde ters ço÷alma için  P-N eklemine yeteri kadar ileri yönde 
polarlama uygulandı÷ında elektronlar, N tarafından oyuklar, ise P tarafından eklem 
bölgesinden çekilir. Bunun sonucu olarak büyük miktarda elektron ve delik eklem 
bölgesine enjekte edilir. Sonuçta  iletim bandı büyük yo÷unlukta elektron, valans bandı 
ise büyük yo÷unlukta delik ihtiva eder. Bu iúlem  ters ço÷alma olarak adlandırılır [20]. 
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2.5. Fabry-Perot Lazer  
 
Bir kazanç ortamı içerisinden, uygun frekanslı bir ıúık geçti÷inde tek bir geçiú için optik 
iúaret kazancı çok küçüktür. ùekil.2.4 de görüldü÷ü gibi ortalama bir yükseltme elde 
etmek için, lazer ortamı içinde optik iúaretin geribeslemesi yapılmalıdır. Optik boúluk 
yansıtıcı yüzeyleri tarafından ıúın geribeslemesi yapıldı÷ından, bir yükselteçten ziyade 
bir osilatöre benzemektedir. Yükseltme süresince optik iúaretin (optical signal) bir çok 
kez geribeslemesi yapılır. Geçiú baúına net kazanç bir birimdir ve bunun sonucu sürekli 
hal osilasyonu elde edilir [20]. Fabry-Perot boúlu÷unun oluúturdu÷u yansıtıcı yüzey çifti 
arasında bir dalga yansıtma düzlemi düúünülerek elde edilir. z yönünde yayılan dalganın 
elektrik alanı aúa÷ıdaki gibi ifade edilmiútir, 
 

� � > @ > tjjkz
x eeEtzE Z�� 1, @            (2.10) 

 
eúitlik (2.10) daki x indisi, düzlem dalganın x yönündeki polarizasyonunu ve k' 
ortamdaki dalga yayılım sabitini temsil etmektedir. øfade zamandan ba÷ımsız olarak  

  úeklinde  � � �eEzE zkj
x

ˆ
1

� �

sadeleúir. Yansımalar sonucu toplam alan ifadesi  
 
 � � � � � �> @....1 ˆ42

2
2

1
ˆ2

21
ˆ

121 ��� ��� errerreEttE LkjLkjLkj
t       (2.11) 

 
úeklinde verilebilir. 
 

l

Ayna 1 Ayna 2

çýkýþ düzlemi

giriþ 
düzlemi

t1E1 t1t2Etexp(-ikl)
E1

r1 r2

t1r2E1exp(-2ikl) t1r2E1exp(-ikl)

t1E1exp(-ikl)

t1r1r2E1exp(-i2kl) t1r1r2E1exp(-i3kl) t1r1r2Etexp(-i3kl)

 
 

ùekil.2.4  Fabry-Perot boúlu÷unda (cavity) optik geri besleme. 
 
ifadede E1  giren Et  çıkan alanın genli÷i r1 ve r2 aynaların yansıtma (reflectivity) 
sabitleri ve k' ise dalga sayısını  ifade etmektedir. Yukarıdaki  (2.11)  eúitli÷i,   



11 

� �� � � �� �> @errettE LkjLkj
t

ˆ2
21

ˆ
21 1 �� �           (2.12) 

 
geometrik ortalama úeklinde düzenlenmiútir  [20]. 
 
Yukarıdaki eúitlik (2.11) de osilasyon úartı için, payda sıfıra eúitlenir. Et sonsuza 
giderken E1 sıfır úartı için elde edilir. Bu durum osilasyon úartı olarak adlandırılır. 
Osilasyon durumu, 
 

� � � �� � 1)(2
21

ˆ2
21   D�ZZ'��� eerrerr LgLkkjLk         (2.13) 

 
oldu÷unda elde edilir. øfade, kazanç ve faz úartı için ikiye ayrılır. Kazanç ve fazı, 
 

»
¼

º
«
¬

ª
�D 

21

1ln1
rrL

g             (2.14) 

 
> @ mLkk S Z'� 2)(2            (2.15) 

 
olarak ifade edilir [20]. øfadedeki D, ortam kayıbı ve m bir tam sayıdır. Yarıiletken 
lazerlerdeki eúik kazancı,  lazer osilasyonu elde etmek için ileri yönde polarmalanmıú  
P-N ekleminden  akacak injeksiyon akımını  ifade eder. 
 
 
 2.6. Lazer Diyod ve   Denklemleri 
 
Lazer diyodlar  optik haberleúme sistemlerinde ve optik ölçme  sistemlerinde referans 
ıúık kayna÷ı olarak kullanılır. Bu diyodlar teorik olarak tek mod (single-mode) ıúıma 
yaptıkları kabulü yapılarak bütün oran eúitlikleri bu durum dikkate alınarak 
düzenlemiútir. Çok modlu (multi-mode) durum analizi yapıldı÷ında veya bütün modlar 
dikkate alındı÷ında ifadelerde tam düzenlemeler yapılmalıdır [23]. 
 
Genel dalga denklemi, 
 

0)(1
2

2

2
2  (�

w
w

��
tc

E            (2.16) 

 
ile verilir ve optik alanın genel úekli,  
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� � � � � � � �¦ �(I&< Z�

j

tij
j ccejkzyxtzyxE ....sin

2
1,,, �       (2.17) 

 
úeklindedir. Buradaki <(x) ve  )(y)  z yönünde ilerleyen dalganın boyuna ve enine alan 
profilleridir. Boúluk içindeki dalga sayısı  kj, ck SQ 20  ve cmcm P Q Q 2  olup 

genel ifade 
 

Lmck JJJ S :P            (2.18) 

 
úeklinde tanımlanmıútır. Bu ifadelerde L, boúluk uzunlu÷u :,  boúluk rezonans frekansı  
Q, ıúıma frekansı ve c ıúık hızı  olarak tanımlanmıútır. Kılavuzlanmıú dalga modunun 
etkin dieletrik sabitesinin yaklaúık de÷eri ise 
 

0

2 ˆ
2

k
i

p
DP

�P'P*�P#�
�

��           (2.19) 

 
úeklinde verilmiútir [23]. Buradaki k0=Z /c ve *, sıkıútırma (confinement) faktörü  'Pp,  
carrier-induced indis de÷iúimi �P , mod indisi ve �D  mod yutma sabitidir. Bu eúitlikler; 
 

� � � � � �> @22
2

2

0
2ˆ P�P*�P#P out

e
in
e

out           (2.20) 

 

� � � �> @ > 210 1ln
2
11 RR
L

g scatcTL �D�D*��D*�**� D� @     (2.21) 

 
ile tarif edilir.  Alan ifadesi ise  
 

� � � EkiiEi
dt
dE

p
gg

02ˆˆ
D�P*'

P
Z

�:�Z
P
P

 �

�

       (2.22) 

 
 Eúitlik (2.22)' deki alan ise 
 

� I� iAeE              (2.23) 
 
ile verilmiútir.  Bu ifadenin genlik ve fazı ise  

� �> @ D D�D�* ��
gmg vAgvA

2
1

2
1

int         (2.24) 
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� � p
gg

P*'
P
Z

�:�Z
P
P

� I
ˆ

          (2.25) 

 
úeklindedir [1,24]. Burada P g , grup indisi ve �P  ise mode indisidir. øfadedeki vg =c/P g   

grup hızı Z, lazer mod frekansıdır. Foton sayısı  P, 
 

dVP g
³ (Z

PPH
 2

2
ˆ0

!
            (2.26) 

 
ile verilir [24].  Foton  enerjisi !Z`dir. P v A2 oldu÷unda çözümden 
 

� � spRPGP �J� �              (2.27) 

 
elde edilir. Buradaki G net olarak zorlamalı ıúıma  
 

ggvG *               (2.28) 

 
ile tanımlanmıútır. Foton ömrü ise  
 

� � W DD J �1
int pmgv             (2.29) 

 

� � � �� »¼
º

«¬
ª D�D*��D*� J scatcg RR

L
v 11ln

2
1

021 �       (2.30) 

 
ile verilmiútir [25]. Boúluk içindeki foton ömrü Wp olarak tanımlanır. Faz  eúitli÷i; 
 

� � � J�E�:�Z
P
P

� I G
g 2

1ˆ �           (2.31) 

 
ile verilir [26]. Bu eúitlik göstermektedir ki kazanç de÷iúti÷i zaman  eúik de÷eri 
(threshold) ve fazı de÷iúmektedir. Eúitlik (2.31)`de :, boyuna mod frekansı  G,  
kazancı. ve aktif bölgedeki taúıyıcının ifadesi, 
 

³ ndVN              (2.32) 
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úeklinde tanımlanmıú olup n ise aktif yüzeydeki taúıyıcı yo÷unlu÷una karúılık gelir [45]. 
Toplam  ıúıma ifadesi R(n) ve taúıyıcı oran eúitli÷i N 
  

phstnt NRCnBnnAnR ��� 32)(          (2.33) 

 
GPNqIN e �J�            (2.34) 

 
olup aktif yüzeydeki akımın ifadesi; 
 

� �nWLqdRI               (2.35) 

 
� �nqdRJ               (2.36) 

 
ile tanımlanmıú olup W, boúluk geniúli÷i d, aktif tabaka kalınlı÷ı ve L boúluk 
uzunlu÷udur. Kayıplar ise, 
 

W �� J �12
ente CnBnA            (2.37) 

 
ile ifade edilir [13].  Kendili÷inden  ıúımadaki foton ifadesi 
 

NR espspsp JKE             (2.38) 

 
olmak üzere iç kuantum verimi esp Bn J K /   ve spE  kendili÷inden ıúıma faktörü, 

ZS O c2  de÷eri için ifade 

 
> @spsp VK O'PPPSO* E 0

22 ˆ4           (2.39) 

 
úeklinde düzenlenmiútir [21]. Buradaki P, gövde indisi (bulk-material index) spO' , 

kendili÷inden ıúımanın spekturum geniúli÷i K, iyileútirme sabitidir. øndis kılavuzlanmıú 
lazerler için ise K=1 dir. Fakat kazanç kılavuzlanmıú lazerler için bu de÷er çok 
büyüktür.  Çok mod oran eúitlikleri  
 

� � �Z�J� mspmmm RPGP� �          (2.40) 
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m
m

me PGN
q
I

N ¦�J� 
.

           (2.41) 

olup burada Gm , m. modun kazancıdır. Fabry-Perot yarıiletken lazerler için mod 
kayıpları (Jm) frekansdan ba÷ımsızdır ve bütün modlar için  J Wm p �1

 alınır [1]. 

 

� � *Z¸
¹
·

¨
©
§� � /15.0 2/1 Sh

n
cwdRRP          (2.42) 

 
Lazer diyodun eúitlik (2.42) de optik çıkıú gücünü vermektedir. øfadedeki P optik çıkıú 
güçü S, foton yo÷unlu÷unu  n, kırılma indisi R, yüzeylerin yansıtma sabiti w, boúluk 
geniúli÷i d,  aktif tabaka kalınlı÷ı ve * ise sıkıútırma faktörü olarak tanımlanmıútır. 
 
 Foton sayısı ùekil.2.5 de görüldü÷ü gibi  R nin de÷eri büyüdü÷ünde güçte düúme 
olmakta  ve foton omrü uzadı÷ında ise güç artmaktadır. 
 

P[mW]

Yüzey yansýtma sabiti

 
 
  ùekil. 2.5 Lazer diyodun yüzey yansıtma  sabiti ve güç arasındaki iliúki. 
 
Güç için tanımlanmıú bir di÷er ifade ise, 
 

� � � � � �
� � � �RL

RL
e

hIIP ith

/1ln/1
/1ln/1

�D
QK�

          (2.43) 

 
ile verilmiútir. Bu ifadede D, etkin iç kayıplar Ki, iç kuantum verimi ve Q ıúıma frekansı 
olarak tanımlanmıútır [22 ]. 
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2.7.  Gevúeme (Relaxation) Osilasyonu 
 
Tek mod  küçük iúaret analizi oran eúitliklerinden foton ve elektron de÷iúim  eúitlikleri , 
 

� � spRPGP �J� �             (2.44) 

 

GPN
q
IN e �� J�             (2.45) 

 
ile tanımlanmıútır [23]. Burada zorlamalı ıúıma kazancı G, N`nin bir fonksiyonudur. 
øfadede kullanılan P ve N de÷erleri küçük iúaret analizindeki sukunet de÷erleridir. P ve 
N`deki  küçük de÷iúimler ise 
 

N
N

R
PGPP sp

Np G¸̧
¹

·
¨̈
©

§
w

w
��G*� G          (2.46) 

 

� �
q
dIPPGGNN pN �G��G*� G          (2.47) 

 
úeklinde elde edilir.  Burada 
 

PG
P

R
P

sp
P  *              (2.48) 

 

PG
N

N N
e

eN �¸
¹
·

¨
©
§
w
wJ

�J *           (2.49) 

 
ile tanımlanmıútır.  Kazanç G(N,P) ve bunun Taylor serisi açınımı 
 
� � PGNGGPNG pN G�G�#,           (2.50) 

 
ile verilir [24]. Kazanç ifadeleri NGGN ww /  ve PGGp ww /  olup Gp  genellikle  

negatifdir [25]. P ve N deki küçük de÷iúmeler (2.46) ve (2.47) ifadelerinin çözümünden 
kolaylıkla elde edilebilir.  Zamandan ba÷ımsız  logaritmik ifadeleri ise 
 

� � �ePtP ht�G G 0
�             (2.51) 
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� � � �eNtN ht�G G 0             (2.52) 

 
GP0  ve G de÷iúme baúlangıç de÷eri ve sönüm   sabiti h ise   N0

 
RR ih :r*              (2.53) 

 
ile tanımlanmıú ve ifadedeki  *R ise  
 

� PNR *�* *
2
1 �             (2.54) 

 
ile verilmiútir [25]. Gevúeme  osilasyonunun açısal frekansı  ise 
 

� � � �� � � �� �> @ 2/14PNspNPR NRPGPGG *�*�ww�� :      (2.55) 

 
úeklinde tanımlanmıútır. Basitleútirilmiú  pıratik iúlemler  için  ise  
 

� � 2/1PGGNR  :             (2.56) 

 
ifadesi kullanılır.  P`nin akıma ba÷lı sukunet halindeki de÷eri ise, 
 

qGIIP th�              (2.57) 

 
 
úeklinde tanımlanmıútır [27]. Gevúeme  osilasyonu açısal frekansı için di÷er alternatif 
ifade   ise, R:

 
2/1

0 1
1

»
»
¼

º

«
«
¬

ª
¸̧
¹

·
¨̈
©

§
�

*�
 :

thpe

pg
R I

Inv
WW

WD
         (2.58) 

 
úeklinde de verilebilir. Buradaki n0, taúıyıcı yo÷unlu÷unun eúik de÷eridir  e eW J �1 . 

 alınır ve JW 1� p pg nv WD 0*   genellikle ihmal edilir [13]. 
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2.8.  Küçük øúaret Analizi (Small-Signal Analysis) 
 
Yarıiletken lazer diyodlar direk olarak modüle edilebilir. Bu da optik haberleúme 
sistemleri için  çok kullanıúlıdır. Modüle iúlemi yarıiletken diyodun  besleme akımının 
modüle edilmesiyle kolaylıkla gerçekleútirilir [23]. 
 
Langevin gürültü  kayna÷ı ihmal edilerek tek mod oran eúitliklerinden  modülasyon 
eúitlikleri  türetilir. Modülasyon akımı I(t),  
 
� � � �tmIbItI �             (2.59) 

 
úeklinde ifade edilir. Burada  Ib, modülasyon olmadı÷ı zaman diyodun sürekli 
polarmada ki DC akımı   Im ise modülasyon akımıdır. Modülasyon akımının  etkisiyle  
P(t), 1�t� ve I(t) de  küçük de÷eúiklikler oluúur. Küçük iúaret analizinde bu de÷iúikli÷in 
çok küçük oldu÷u kabul edilmiútir.  Modülasyon derinli÷i  m: 
 

� � > @ thbm IItIPPm � G maxmax )(          (2.60) 

 
úeklinde verilebilir. Küçük iúaret analizi m¢¢1  iken geçerlidir. Küçük iúaret yaklaúımı 
ile  P, N ve I `deki  de÷iúmeler 
 
            (2.61) NPGPP Np G�G*� G �

  

� �
q

tIPPGGNN m
pN

)(
�G��G*� G �         (2.62) 

 

NGNC GE IG
2
1�              (2.63) 

 
úeklinde tanımlanmıútır. Bu ifadelerin  frekans düzlemindeki úekli ise  
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� � > NG
i NC GE
Z

 ZIG
2
1 @           (2.66) 

 
ile verilmiútir [24]. 
 
 
2.9. ùiddet (øntensity) Modülasyonu 
 
Daha önceki kısımda Im(t) küçük iúaret analizinde keyfi olarak kullanılmıútır. 
Sinüsodial modülasyon için, 
 

� � � �tSinItI mPm Z             (2.67) 

 
alınarak  
 

� � � � � �> mmPm IiI Z�ZG�Z�ZGS� Z� @         (2.68) 
 
úeklinde verilebilir [25]. ùekil.2.6 da ise güçün modülasyon frekansı ve  zamana ba÷lı 
olarak de÷iúimi görülmektedir. 
 

 

P[mW]

Zaman [ns]

Modülasyon Fr. 
 [GHz]

 
  
  ùekil. 2.6  Ib+Im modülasyon frekansı- zaman güç de÷iúimi. 
 
 ùekil.2.7 de ise güç zaman de÷iúimi  görülmektedir. Modülasyon frekansı, 

  ve IP   modülasyon akımının tepe de÷eridir. Modüle edilmiú güç ise m mv  Z S/ 2
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� � )(0 PtSinPtP T�ZG G            (2.69) 

 

� � � �> @ 2/1
222222

0 4)/( RmRRmPN qIPGP *Z*�:�Z G                          (2.70) 

 
� �> @2221 2tan RRmmRP *�:�ZZ* T �                  (2.71) 

 
úeklinde tanımlanmıútır [26].  Güç foton ço÷alması ile do÷rusal de÷iúir. Burada RR :¢¢*  
ve  S: 2/RRv Rm :¢¢Z   kabulü yapılmıú ve eúitlik basitleútirilerek;  

 
� �qIP PW G 00                              (2.72) 

 
elde edilir. 
 

Zaman [ns]

PW]Güç [

 
 
  ùekil.2.7 Güç zaman de÷iúimi görülmektedir. 
  
ùekil.2.8 de görülece÷i gibi modülasyon indisi sabit alındı÷ın zaman besleme akımı 
artırıldı÷ında güçte düúme olmaktadır. Ancak band geniúli÷inde ise büyüme olmaktadır. 
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I/Ith=1.05

I/Ith=1.1
I/Ith=1.135

I/Ith=1.2

I/Ith=1.35

P [dB]

Modülasyon Fr. [GHz]

 
    
   ùekil  2.8   Küçük iúaret  modülasyon cevabı. 
 
 
2.10.  Frekans Kayması  ( Chirping ) 
 
Besleme akımının modülasyona etkisi  öncekı kısımlarda açıklanmıútı.  Akım 
modülasyonu, optik frekansta  de÷iúmeye sebep olur. 
 

Sukunet halindeki frekans v0 0 2 Z S/  modülasyonda altında iken frekans kayması ise 
 

� � � � SGI G 2ttv             (2.73) 

 
olup lazer frekansındaki bu dinamik frekans kayması (chirping) olarak adlandırılır. 
Dalga boyundaki kayma ise, 
 

vc O¸
¹
·¨

©
§ O� GO 2             (2.74) 

 
ile ifade edilmiútir.  Sinüsodial modülasyonda;  
 

� � � �CmtSinvtv T�ZG G 0
           (2.75) 

 

> @� � � � � �� �> @ 2/122222
0 24

22

RmRmPmPC PN qGIv *Z�*�:�Z*�ZSE G           (2.76) 
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faz ise 
 

> @ � � � �> @22211 2tantan RRmmRPmC *�:�ZZ*�*Z T
��      (2.77) 

 
ile ifade edilmiútir [1]. Eúitlik  (2.55) ve (2.56)  sınır de÷erleri dikkate alındı÷ında 

 

> 2/122
0 4 Pm

P

GPq
Iv C *�Z

S
E

 G @          (2.78) 

  
úeklinde ifade basitleúir [14]. Bu ifadeden görülece÷i gibi güç arttı÷ı zaman kayma 
azalmaktadır. 
 
 
2.11.  Büyük øúaret Modülasyonu  (Large-Signal Modulation) 
 
Büyük iúaret modülasyonu, modülasyon derinli÷i mt1 oldu÷u zaman yapılan 
modülasyona verilen isimdir.  Modülasyon derinli÷i m=GP0/P ile verilir. Bu kabule göre 
kayma, 
 

mVv mCE G
2
1

0             (2.79) 

 
ifadesi ile tanımlanır [14]. Burada  

Pmvm *²²S Z 2  ka  iken  bulü yapılmıútır ve Z0  

 

:

� � � �
S

I
 G

2
ttv              (2.80) 

 
le tanımlanmıútır [2]. Büyük iúaret modülasyonu  için  Gv0 maksimum  frekans  i

kayması, 
 

T
v C

S
E

#G
20              (2.81) 

 
e tanımlanmıútır [3].  il

 



 

 

 

 

 

 

BÖLÜM  III 
 
 

HARøCø  OPTøK  GERøBESLEMELø    

YARIøLETKEN  LAZER  DøYOD VE KARARLILIöI  
 
 
3.1. Lazer Diyod ve Optik Geribesleme 
 
 Son çeyrek yüzyılda bir çok araútırmacı harici optik geribesleme konusunu  raporlarında 
geniúce  yer vermiúlerdir ve konu ile ilgili bir çok deneysel çalıúma yapmıúlardır. 
 
Fabry-Perot rezonatörler  ilk kez 1960 yılında kullanılmıú ve  çok modlu çıkıú  elde 
edilmiútir [2,3]. Bu çalıúmalara   aynaların yüzey yansıtma özellikleri ile ilgili çalıúmalar 
izlemiútir. Daha sonraki çalıúmalarda  tek mod seçimi a÷ırlık kazanmıútır. Sonraki 
yıllarda ise oda sıçaklı÷ında yarıiletken lazerlere de aynı teknikler kullanılarak kararlılık 
ve akort etme çalıúmaları yapılmıútır [7]. Önceki çalıúmalarda tek mod ve çizgi geniúli÷i 
dikkate alınmamıú ve yalnızca harici pasif boúlu÷un etkilerinden söz edilmiútir [8,9]. 
Yarıiletken lazerler ve  koherentlenmiú ıúık kayna÷ı kullanan optik sistemlerde çizgi 
geniúli÷i oldukça önemlidir [27,28]. Bu sistemlerde kaynaktan gelen gürültü ve di÷er 
sorunlarla karúılaúılır. Bu sorundan dolayı genel uygulamalarda geribeslemeli sistemlerle, 
sistemden beklenen performansın çok ötesinde performans elde edilmiú fakat arzu edilen 
ve istenilen sisteme  yaklaúılamamıútır [29]. Bu düúünceden yola çıkarak sistemler 
de÷erlendirilirken, sistemde mevcut olan frekans gürültüsü, kayma, zayıflama ve mod 
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gibi unsurlar dikkate alınmıútır. Elektronik ve optik teknolojisinin geliúmesinden sonra 
elektronik geribesleme sistemleri de geliúmiútir. Bu geliúmeden lazer diyodun çizgi 
geniúli÷i kiloherz seviyelerine düúürülmüú ve özellikle kuantum gürültüsü çok düúük 
seviyelere indirgenmiútir [29]. 
 
Lazer yapılarının dinamik analizi, örne÷in yarıiletken lazerde optik geribesleme dikkate 
alındı÷ında analizi; Fabry-Perot boúluk lazer analizinden  çok zordur [30]. Harici 
geribeslemenin geleneksel analizini Lang modelinde ilerleyen dalga yaklaúımıyla  
mevcut ifadelere geçikme terimi eklemiútir [30-34]. Bu analizlerin genelinde tek mod 
oran eúitlikleri kullanılarak, zayıf geribesleme ve tek yansıtıcı dikkate alınmıútır [35-37]. 
Çok genel bir geribesleme ifadesi ise Patzak [38] tarafından verilmiú ve daha sonra 
elektrik devre osilasyonuna benzer analiz úeklindeki açıklamaları Kurokawa [39] 
yapmıútır. Genelleútirilmiú oran eúitliklerinden, dinamik yapı için lineer eúitlikler elde 
edilememiú, buna karúın ıúıma frekansı, foton yo÷unlu÷u, taúıyıcı yo÷unlu÷u ve faz 
kayması ile ilgili ifadeler kompunt boúluk içindeki modların nonlineer eúitliklerinden 
elde edilmiútir [40]. Bu eúitlikler, genel lazer yapılarının analizine, dinamik yaklaúım ile 
birleúik boúluk içindeki de÷iúkenler ilave edilerek tanımlanmıútır [41]. Son zamanlardaki 
geliúmeler ise   Lang  tarafından "bölgesel oran ifadeleri tekni÷i" úeklinde çok genel oran 
eúitliklerinin sukunet halindeki ifadelerden çıkarılmıútır [42].  Bu eúitlikleri  Hijelme [43-
45] harici boúluk analizi için geliútirmiú ve Trombong [46] ise ilerleyen dalga  model 
tanımlaması ile genel bir oran ifadesi elde etmiútir.  
 
 Lang ve Kobayashi harici boúluk modellemesinde standart  lazer diyod eúitliklerine 
geçikme terimlerini ilave ederek düzenlemiúlerdir. Bu düzenlemede, ùekil 3.1 deki 
modele  göre R2 lazer diyod yansıtma sabiti, R3 harici boúluk yansıtma sabiti, LR harici 
aynanın uzaklı÷ı, lD lazer diyodun boúluk uzunlu÷u  ve RW  harici boúluk zaman sabiti   
olarak tanımlanmıútır. Lazer diyodun etkin boúluk uzunlu÷u, 
 

DeffD lL K              (3.1) 

 
ile tanımlanmıú ve ifadedeki  

:
:� 
w
wKKKeff             (3.2) 
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ile etkin kırılma indisi  tanımlanmıútır. øfadedeki K ve : aktif bölgenin kırılma indisi ve  
lazer osilasyon frekansı olarak alınmıútır.  Osilasyon frekansının, dalga boyu O ve  mod 
aralı÷ı    'OD  ve  boúluk uzunlu÷u arasındaki iliúki ise, 
 

D
DL O

O
'

 
2

2

    ve  
D

D L2

2OO  '          (3.3) 

 
ile tanımlanabilir.  Harici boúluk  zaman sabiti ise 
 

� cLRR 2{ �W              (3.4) 

 
olarak tanımlanmıútır. 
 

DIYOD Ayna
LAZER

r2                 reff Harici boþluk uzunluðu                      r3

LD R3R2
LR

 
 

ùekil.3.1 Harici optik geribeslemeli lazer diyod modeli. 
 
Birleúik boúluk içindeki standart kompleks alanın de÷iúimi ise, 
 

� � � � � �� � � � � � � �eee tii

N

i tEtEnGnitE
dt
d WZZWZW WNZ ���
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®
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1   (3.5) 

 

úeklinde ifade etmiútir [30]. Bu ifadede LD, lazer diyodun boyu ZN,  mod rezonans 
frekansı  N ise bir tam sayı  olmak üzere, 
 

D
N l

cN
K
SZ               (3.6) 

 
ile  verilmiútir. Denklem (3.5)'deki *0 boúluk kayıpları olarak tanımlanmıútır. Harici 
boúluk sabiti N  
 

Dl
ca
K

N
2

               (3.7) 
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ile verilmiú ve ifadedeki a  ise  
 

� �� � 2
1

2321 RRRa �            (3.8) 

 
olarak tanımlanmıútır. Harici aynadan yansıyan toplam alan 
 

� � � �> @ eeee i
i

iii
r ERRRRRRE ZWZWZWZW ...11 2

232322 ����� ��   (3.9) 

 
úeklinde yazılabilir.  Aynanın etkin yansıtma sabiti  
 

� ZWi
eff aeRr �� 12 �           (3.10) 

 
ile ifade edilmiútir. Toplam boúluk kayıpları  * 
 

� � � �W
KK
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D
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l
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l
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ile verilmiútir. øfadedeki ,  lazer diyodun dalga kılavuzu  kayıpları  ise  
geribeslemesiz  boúluk kayıplarını temsil etmektedir. Normalize edilmiú  taúıyıcı 
yo÷unlu÷u ise, 

*W *0

 

� �
ed
JEnGnn

dt
d

��� 2J           (3.12) 

 
úeklindedir. Bu ifadede J, akım yo÷unlu÷u e, elektron yükü  d,  boúluk kalınlı÷ı J, taúıyıcı 
tekrar birleúme zamanı ve E  normalize edilmiú alan genli÷i olarak tanımlanmıútır. 
Sukunet halindeki alan genli÷inin gerçek ve kompleks kısımları ise, 
 

� � � � 0cos2  :�:� WNnG           (3.13) 

 
� � � � 0sin2  :�:� WNZ nN            (3.14) 

 
úeklinde ifade edilebilir. øfadedeki G, kazancı :, lazer osilasyon frekansını ve ZN  
rezonans frekansı  tanımlanmaktadır. F harici boúluk parametresi   olarak alındı÷ında ve   
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nr,  :   ve  F 'nin  çok küçük de÷iúimlerini r  r 'n, ':  ve 'F  olarak kırılma indisindeki 
de÷iúim ise 

� � FKKKKFK F '�':�'� : : ...,, nn nr        (3.15) 

 
ile ifade edilmiútir. Bu de÷erlere göre diyod boúluk frekansı   
 

� FKKK
K

�ZZZ F '�':�'� : ... nn
r

r
rN        (3.16) 

 
úeklinde yazılabilir.  Kazançın taúıyıcı yo÷unlu÷una göre  de÷iúimi ise; 
 

� � nGGnG nr '� .             (3.17) 

 
ile tanımlanmıútır. De÷erlerin : : r; n nr , x x p  ve Z r r :  olması durumunda  

 
Gr  �*0 2N              (3.18) 

 
úeklinde basit hale gelir. Eúitlik (3.13,14 ve 16,17) kullanılarak ifade 
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úeklinde yazılabilir. Buradaki  E ve R 
 

DR LaL E    nrnr GR KKZ2          (3.20) 

 
olarak tanımlanmıútır. Lazer osilasyon frekansındaki de÷iúme ise 
 

� � � �>^ @̀WZWZE
K
ZK

F
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ile verilmiútir. Kompleks alan genli÷i ve faz de÷iúimi  
 

� � � � � � nEGeEte n GMWNMWN WW 00 2
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� � � � � � � �� �QKGKKZMWWNWWNM :��':�': nnrreEet ..cos0sin�  (3.23) 

 
� � � �WMMMW �� ' tt  ve � � � �WW �� ' tetee       (3.24) 

 
úeklinde yazılabilir. øfadedeki e, alan genli÷inin gerçek kısmı ve E0 ise sukunet 
halindeki  çözümden bulunan alanın de÷eridir. Bu düzenlemeler R.Lang ve K. 
Kobayashi tarafından yapılmıú  ve aynı adla anılmaktadır [30]. Geribesleme durumları, 
ise  yada r   durumunu veya  yüzey geribeslemesi  durumunda 
zayıf geribesleme,  di÷er durumlarda ise kuvvetli geribesleme olarak de÷erlendirilir.  

r r3 ¢¢ 2 3r2 ¢¢ fext d
�10 4

 
 

3.2.  Zayıf Geribesleme   Yaklaúımı (Weak Feedback) 
  
Genelleútirilmiú geribesleme için standart hale getirilmiú ifadeler zayıf geribesleme 
modelinde  tanımlanmıútır. ùekil 3.2 de kabul edilen geribesleme  úekli görülmektedir. 
Sistemde  geribesleme için  basit bir düz ayna kullanılmıútır [48-51].  
 

DIYOD Ayna
LAZER

r2                 reff

Lex

r3
Harici boþluk uzunluðu

 
 

ùekil.3.2 Zayıf  geribeslemeli lazer diyod modeli. 
 
Ayna lazer diyodtan   Lex kadar  uzaklı÷a yerleútirilmiútir. Geribesleme elemanının  
kompleks yansıtma sabiti,   
 

> )(exp3 3 @ZIir �             (3.25) 

 
úeklinde ifade edilmiútir [46].  Harici boúlu÷un  bir tur zamanı ise 
 

� cLexL 2{W �             (3.26) 

 
olarak yazılabilir. Harici boúluk terimleri  ifadelere ilave   edilerek toplam  kayıplar 
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úeklinde düzenlenmiútir [47,51-53]. Buradaki Fd, aktif bölge kalınlı÷ı olarak alınmıú  ve  
 

� �)1()( 2
22 rrFd �{ S                      (3.28) 

  
ile ifade edilmiútir. Harici optik geribesleme sisteminde   S(t), foton yo÷unlu÷u n(t), 

taúıyıcı yo÷unlu÷u  I(t),  fazı    ve E(t) alan  ifadesini tanımlamak üzere; 
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úeklinde yazılabilir.  Burada; 
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úeklinde elde edilmiútir [54-57]. øfadelerdeki  Z0 ,  geribeslemesiz açısal frekans g, 
differansiyel kazanç sabiti n0, eúik noktasındaki taúıyıcı yo÷unlu÷u D, çizgi geniúli÷i 
iyileútirme sabiti  b, kendili÷inden ıúıma sabiti kc, geribesleme sabiti ve � kazanç doyum 
sabiti olarak alınmıútır [48].  
 
Artan ilave kazançdan dolayı frekans de÷iúimi,  
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ile verilmiútir [58-63]. Etkin yüzey yansıtma sabiti  
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ile verilmiútir [64-68]. 
 
 
3.3. Zayıf Geribeslemede Lazer Diyodun Transfer Fonksiyonu 
 
Lazer diyodun modülasyon durumundaki dinamik yapıdaki transfer fonksiyonu  
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úeklinde  ifade edilmiútir [23]. ùekil. 3.3 de transfer fonksiyonun Nyquist  e÷risi  
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     ùekil.3.3 � �mjH Z  nın  Nyquist e÷risi. 

 
görülmektedir. Harici boúluklu lazer diyodun küçük iúaret eúitliklerinden çıkarılmıú 
dinamik transfer fonksiyonu 
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 úeklinde verilmiú ve ùekil.3.4 de e÷risi görülmektedir [21].  
 

Modülasyon Fr. [GHz]

Harici Boþluklu LD

LD

[dB]
Genlik

 
  ùekil.3.4  � �mjTF Z ve � �mjH Z  transfer fonksiyonun e÷rileri. 
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   ùekil.3.5  � mjTF �Z  transfer fonksiyonun Nyquist e÷risi. 

 
Denklem (3.44) deki geribesleme transfer fonksiyonu  
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ile ifade edilmiútir. Geribesleme transfer fonksiyonunun ùekil.3.6 da Nyquist e÷risi . 
ùekil.3.7 de ise modülasyon frekansına göre de÷iúimi görülmektedir [21,23]. 
 

Im

Re

 
 ùekil.3.6 � �mjK Z  transfer fonksiyonunun  modülasyon altındaki Nyquist cevabı. 
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K

K Deðerinin DeðiþimiGenlik 

0.3 [dB]

Modülasyon Fr. [GHz]

 
   ùekil.3.7  � mjK �Z  transfer fonksiyonunun  de÷iúimi. 

 
Geribesleme sabiti ise  
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ile verilmiú ve ùekil.3.8  de ise ayna yansıtma sabitine göre de÷iúimi görülmektedir. 
 

Yansýtma Sabiti

N

 
   ùekil.3.8  Kappanın R ye ba÷lı de÷iúimi. 
 
Yansıyan güç ise 
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0P
Pf ext

ext               (3.48) 

 
ile ifade edilmiú ve ùekil.3.9  da yine ayna yansıtma sabitine göre de÷úim  e÷risi 
görülmektedir. 
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   ùekil.3.9  Yansıyan güçün  e÷risi. 
 
 øfadelerde geçen açısal sönüm osilasyon  (damping) frekansı  
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ile  ifade edilmiútir [23]. 
 
Kiritik geribesleme durumunda cN ; 
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ile tanımlanmıútır. øfade çizgi iyileútirme sabitine ba÷lı olarak 
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úeklinde düzenlenebilir. Kıritik durumdaki güç yansıması ise,  
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ile ifade edilebilir.  Çizgi iyileútirme sabitine ba÷lı olarak yapılan düzenleme sonucu ise 
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úeklinde elde edilmiútir [23]. ùekil.3.10 da kıritik durumdaki  geri beslemenin etkisi 
görülmektedir.  
 

[dB]

H

Genlik

Kýritik Durumdaki TFK

Modülasyon Fr. [GHz]

 
  ùekil.3.10 TFK ve � �mjH Z   transfer fonksiyonun kıritik durumdaki e÷risi. 

 
 
3.4. Kuvvetli Geribesleme (Strong Feedback) 
 
Kuvvetli geribesleme için  ùekil 3.11 de kabul edilen  modeli görülmektedir. Modelde    
geribesleme için  basit bir düz ayna kullanılmıútır. Bu modelde, zayıf geribesleme 
ifadelerinde düzenleme yapılarak model denklemleri elde edilir.  
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DIYOD Ayna
LAZER

  r1               r2                                                          r3

Ti Te

0                       l                                                                      l+L  
         
        ùekil. 3.11 Kuvvetli geribeslemeli lazer diyod modeli. 
 
Kuvvetli geribeslemede harici boúluklu lazer diyodun kompleks alanı � �tE  
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úeklinde ifade edilebilir ve Ti, lazer diyod  geçiú zamanı Te, harici boúlu÷un geçiú 
zamanı   D, çizgi iyileútirme sabiti GN, fark kazançı N, taúıyıcı yo÷unlu÷u Nth, eúik 
taúıyıcı yo÷unlu÷u r1, r2 ve r3, ayna yansıtma sabitleri ve Z 0   rezonans frekansı olarak 
tanımlanmıútır. Lazer diyodun ayna kayıpları � �21ln1 rrTi  ve harici boúluk ile oluúan ilave 
ayna kayıpları � �� �trrT effi 1ln1  olarak tanımlanmıútır. Harici boúluk ayna yansıtma sabiti 

zamanla de÷iúti÷i kabul edilmiútir. Harici boúluktan dolayı oluúan ayna kayıpları, ilave 
edilerek toplam kayıplar   � �� �2ln1 rtrT effi  úeklinde tanımlanmıútır [22]. Zamana ba÷lı 

olarak de÷iúen harici boúlu÷un etkin yansıtma sabiti  
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ile ifade edilmiútir. øfadedeki  alan geçikme terimi 
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úeklinde  tanımlanmıú olup ve faz ise 
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ile verilebilir. Çok yansımalı durumda  
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ile ifade edilebilir [19,21]. Bu ifade basitleútirilirse 
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eTZM {  úeklinde  verilmiútir. Eúitlik (3.59) ifadesindeki sukunet halindeki ve zamana 

ba÷lı terimler ayrılırsa 
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yazılabilir. øfadede kullanılan terimler  
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úeklinde verilmiútir [22]. Eúitlik (3.60), eúitlik (3.54) de kullanılarak elde edilen ifadenin 
gerçek ve sanal kısımları ayrıútırıldı÷ında alan (E(t)) ve faz (I(t)) için birinci dereceden 
lineer oran eúitlikleri elde edilir. Standart taúıyıcı yo÷unlu÷u ifadesi (N(t)) bu kıriterle 
birleútirildi÷inde   
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elde edilir.  Kompunt boúluklu lazer diyodun  kazanç de÷iúimi  
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ile verilmiú ve 'G , kazanç de÷iúimi olarak tanımlanmıútır.  Geribesleme terimlerindeki  
Z, osilasyon frekansı ve diyod rezonans frekansı Z 0  
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ile ifade edilebilir. øfadedeki TR 
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úeklinde verilmiú , fark kazanç sabiti E , harici  boúlu÷un sukunet durumundaki 
alanıdır.  Dinamik kararlılık fonksiyonu  F 
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ile tanımlıdır. Kararlılık úartı, F!0 oldu÷u zaman mod kararlı ve 0!F durumunda ise mod 
kararsızdır. Etkin yüzey kayıplarının etkisiyle lazer diyodun içinde oluúan faz de÷iúimi, 
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úeklinde ifade edilmiútir. Kararsız eúik durumunda, zayıf geribesleme için r  veya 
zayıf yüzey geribeslemesi için r

r3 ¢¢ 2

3r2 ¢¢    geçerlidir. Fazın   durumu  için  � DM � �1
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ile ifade idilebilir. øfadedeki 23 rrx   zayıf harici geribesleme, 32 rrx    zayıf yüzey 

geribeslemesi için geçerlidir. Genel durum için  
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yazılabilir. øfadedeki N(M) ve D(M)  eúitlik (3.73) faz ifadesinin pay ve paydasını temsil 
etmektedir. Uzun harici boúluk  T   durumunda ise kararlılık sınır durumu N(M)=0 ve 
dN(M)/dM=0 dır. Bu durumda  F nin minimum  de÷eri için 
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úeklinde  ifade edilebilir. Kararsız eúik durumunda � � 0min  MF  ve  oldu÷u zaman  
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ile ifade edilmiútir [22]. Yukarıdaki ifadelerdende görülece÷i gibi kararlılık için, fazın 
durumu, yüzey yansıtma sabitleri ve çizgi iyileútirme sabiti  büyük önem arzetmektedir. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BÖLÜM IV 
 
 

LøNEER OLMAYAN SøSTEMLERøN  VOLTERRA SERøLERøYLE ANALøZø 
 
 
4.1.Volterra Serisiyle Sistemin Tanımlanması 
 
Bu analitik yaklaúımda  bütün fonksiyonların sürekli oldu÷u kabulü yapılarak, genel 
form için bir G[x] fonksiyonu   
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úeklinde tanımlanmıútır. øfadede > @XFn  düzenli ve homojen fonksiyon formundadır. Bu 

form; 
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úeklinde olup  ifadede kullanılan n indisi ise fonksiyonun derecesidir. Bu seri Volterra 
fonksiyonel serisi olarak adlandırılmaktadır [70-74]. 
 
Norbert Wiener, fonksiyonel seri açınımını ilk defa nonlineer sistem analizinde 
kullanmıútır [74]. Bir nonlineer sistemin  çıkıúı y(t) ve giriúi x(t) olarak 
tanımlandı÷ında çıkıúın fonksiyonel volterra açınımı  
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ile verilir [75]. Eúitlik (4.3) deki  � �nnh WWWW ,...,, 321  çekirdeklerin n. kattan nonlineer 

ımpuls cevabı olarak adlandırılmıútır. Çekirdeklerin n. kattan dönüúümleri ise n. 
mertebeden çekirdeklerin transfer fonksiyonu olarak alınmıútır Bu çekirdeklerin 
dönüúümleri ise 
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 úeklinde yazılabililir.  n. kattan nonlineer transfer fonksiyonun fourier dönüúümü  
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ile ifade edilir [76,77]. Giriú-çıkıú arasındaki iliúki ise; 
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n. kattan çıkıúın nonlineer parçalarıdır. Eúitlik (4.7) nin sa÷ tarafının  fourier dönüúümü  
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úeklinde ifade edilmiútir [78,79]. Çıkıú spekturumun n. kattan  dönüúümü  ise 
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úeklinde verilmiútir [78,79]. 
 
 
4.2.  Nonlineer  Sistem Analizi 
 
 x(t) giriú, y(t)  çıkıú olmak üzere ùekil.4.1 deki  geribeslemeli nonlineer bir sistemin  
genel çıkıú formu  
  

B(t)
Z(t)

y(t)X(t) W(t)

 
 

ùekil. 4.1 Nonlineer  geribeslemeli sistem.  
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ile  ifade edilebilir [80-83]. Burada çekirdekler � �nn uug ,...,1  ile tanımlanmıútır. 

Çekirdeklerin n. kattan dönüúümü ise, 
 

� � � � �> nnnnnnn uujuugduduffG Z��Z� ³³
f

f�

f

f�

...exp,...,...,..., 21111 �@  (4.11) 

 
ile tarif edilmiútir [84,85]. Sistemin x(t) giriúine uygulanan iúaretler  saf sinüs,  gausian 
gürültüsü , sinüs iúareti ile beraber gausian gürültüsü ve rastgele puls gürültüsü 
úeklinde olabilmektedir. Bu duruma göre giriú � � ptPtx cos  ise, seri açınımı 
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úeklinde verilebilir ve   dir [86-89].  p p 2Sf

Çıkıúın genel açınımı ise,  
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úeklinde ifade edilmiútir [90,91]. Eúitlik (4.12) de  � �I�o ptpt  úeklinde ise giriú 
� � � �I� ptPtx cos  úekline dönüúür. E÷er giriú � � qtPtx Qpt coscos �  tipinde ise seri 

Nt0 ve Mt0 için � �> @tMNj qp �exp  úekline dönüúür. øfadenin seri açınımı   
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ile tanımlanmıútır [92,93]. Çıkıúın düúük dereceden parçaları 
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ile düzenlenmiútir ve  q=2p úeklinde ifade edilebiliyor ise x(t), 

 'ye dönüúür ve (2p-q) , (-2p+q) terimleri konjugate úeklinde 

ifade edilir. Bu durumda  yeni dc parçalar  

� � tpQptPtx 22coscos � 
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              (4.16) 
úeklinde bulunur. Bu ifadeler çıkıú ifadelerine ilave edilir [94-97]. 
 
 
4.3. Darband Lazer øúaretinin Nonlineer   Tepkisi 
 
Haberleúme sistemlerinde kullanılan iúaretlerin band geniúli÷i sınırlaması 
bulunmaktadır. Optik haberleúme sistemlerinde kaynak olarak kullanılan ıúık 
kayna÷ının durumu, bu sistemler için büyük önem arzetmektedir. Haberleúme 
sistemlerinde, iúaret kayna÷ı olarak lazer  kullanıldı÷ında, kayna÷ın darband veya tek 
mod oluúu  büyük önem arzetmektedir. Darband iúaretin lineer sistemlerdeki giriúi 
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úeklinde ifade edilebilir [98-100]. Burada kullanılan K darband iúaretin 
harmoniklerinin toplamıdır [101,102]. Yavaú de÷iúen darband iúareti  
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2
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ile verilmiútir. Burada Vk,  taúıyıcı iúaretin merkez frekansıdır [103,104]. Yavaú 
de÷iúen iúaretin alçak geçiren cosinüs ve sinüs parçaları  Ck(t) ve  Sk(t), kompleks zarfı 

 olmak üzere � �tZk
  

� � � � � �tjtt scz kkk �           (4.19) 

 
� � � � � � ttSttCt kkkkkx SQ�SQ 2sin2cos        (4.20) 

 
úeklinde ifade edilmiútir. Bu tanımlama standart tanımlamadır. øfadede   için � �txk
 

� � � � � �^ tjtt kkk zx SQ 2expRe `         (4.21) 

 
denklem (4.18)' in gerçek kısmı alınarak yazılmıútır. � �txk 'nın  spekturumu ise  
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úeklinde yazılabilir.  Eúitlikdeki  Zk ve zk ifadeleri ise,  
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ile verilebilir. Bu  ifadelere dc terimler ilave edilmemiútir. Bu durumda  giriú 
spekturumu  
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úeklinde olur.  Sistemin giriúi  
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ile verilmiú ise, nonlineer sistemin  çıkıúı  
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formundadır.   n. kattan çıkıúı veren Volterra serisi ise; 
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ile tanımlanmıútır.  Denklem (4.18) de görülen n. giriúin spektrası  ;  � ��
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úeklinde ifade edilmiútir. Fark terimleri ise ; 
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ise, -K...K aralı÷ında tanımlıdır. Bu durumda çıkıú; 
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ile tanımlandı÷ında ve  m=1,...,n için; 
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alındı÷ında, 
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úeklinde düzenlenmiútir. Eúitlik (4.33) deki iki konjugate elemanın  toplamı úeklinde  
(ynv) tanımlanırsa 
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elde edilir.  Sonuçta    
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  yazılabilir.  � �tynv  nin frekansı ise  
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ile tanımlanmıútır. Dalga úeklinin kompleks zarfı � �tqnQ  ile gösterilirse  
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elde edilir. Denklem (4.33) den kompleks zarf   
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elde edilir.  giriúten dolayı oluúan intermodülasyon parçalarıdır. Çıkıú 
fonksiyonu ' nin frekansı Q ; 
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ve 'nin kompleks zarfı ise; � �tqQ
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úeklindedir. Q  frekansındaki   � �tqQ  ; 
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ile tanımlanmıúdır [105,106]. 
 
 
4.4. Harmonik Giriú  Metodu  
 
Bu metod probing veya harmonik balans metodu olarak bilinir. Bu metoda göre  
sistemlerin giriú ve çıkıú olarak modellemesi yapılabilir [105,106]. Herhangi bir x(t) 
giriúi 
 
� � � � � � � �tjtjtjtx nZ��Z�Z exp...expexp 21        (4.42) 

 
úeklinde ifade edildi÷inde (bu ifadede nifii ,...3,2,1,2  S Z )   ise; Gn
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ile tanımlıdır. Bu ifadede  üssel terimin sabiti ve  , ise  y(t)'nin seri açınımı olarak 
ifade edilmiútir. Bu duruma göre sistemin  

sA sB
� �11 fG  ve � �21 ff2G  terimleri elde edilmiútir. 

Giriúin üssel oldu÷u kabul edilerek bu durumdaki çıkıú ifadesi ise 
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ile verilmiú ve � � � � ,,, 11212111 cGcG fff   úeklinde kabul edilmiútir.  Buradan 
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elde edilir ve � � ,,, 1113213 cG fff   úeklinde düzenlenmiú olup indisler ise harnomikleri  

temsil etmektedir. Di÷er terimlerde  üç indisli olarak düzenlenirse 
 

0000  c  ,  ,   � �212110 , ffGc  � �11100 fGc   ve � �21010 fGc      (4.47) 

 
úeklinde yazılabilir [107,108]. Bu metod dikkate alındı÷ında  sistemin eúitli÷i, 
 
� � � � � �> @ � �txtxtxty cccH� 2            (4.48) 

 
úeklinde tanımlanmıúsa ve giriú x(t)= � �tj 1exp Z  alındı÷ında � � 111  fG 'i 
x(t)=  oldu÷unda ise  � � � tjtj 21 expexp Z�Z � � �21, ff2G =0 elde edilir. x(t) üç adet üssel 
terimin toplamı olarak alındı÷ında ve sabit yerine kondu÷unda  � �> @t32j 1exp Z�Z�Z  
oldu÷u zaman  'aúa÷ıdaki gibi elde edilir. G3
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 Di÷er bir uygulama için aúa÷ıdaki  nonlineer denklem (4.50) dikkate alınsın 
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Sistem kararlı varsayılarak a  sabiti t, x ve y den ba÷ımsızdır. Transfer fonksiyonları  l
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úeklinde yazılabilir. Bu uygulama Volterra serilerinin elektrik devrelerine 
uygulanabilirli÷ini göstermiútir [107,108]. 



BÖLÜM  V 
 
 

YARIøLETKEN LAZER DøYODUN VOLTERRA SERøSø øLE MODELLENMESø 
 
 
5.1.Volterra Serisinin  Frekans Düzleminde  Analizi 
 

  Lineer olmayan sistemlerin analizinde Volterra serisi ilkez Weiner [73] tarafından  
kullanılmıú ve Volterra fonksiyonel serisini, güç serisi olarak tanımlamıútır [74]. 
Volterra serisi, fonksiyonlardaki terim sayısı az oldu÷u zaman küçük gürültü 
hesaplamasında çok kullanıúlıdır [88,109-112]. 
 
Bir  yarıiletken LD için ùekil.5.1 görüldü÷ü gibi sistemin çıkıú-giriú arasındaki iliúki 
eúitlik (5.1) ile  tanımlanmıútır [83,99-101,113-117]. 
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Bu tanımlamada kullanılan de÷iúkenler P, foton yo÷unlu÷u N, taúıyıcı yo÷unlu÷u J, 
akım yo÷unlu÷u I, injekte edilen akım V, aktif bölgenin hacmi  g, kazanç   sabiti  H,  
malzeme birim  kazanç zayıflatması *, sıkıútırma faktörü Wp, foton  ömrü Wsp, taúıyıcı 
ömrü E, kendili÷inden ıúıma sabiti ve N0 eúik noktasındaki taúıyıcı de÷eridir  [113-117]. 
 

J=J0+J(t) P=P0+P(t)

         Giriþ Çýkýþ
 

  
   ùekil. 5.1 Yarıiletken lazer diyodun nonlineer sistem blok yapısı. 
 
 Lazer diyod  ve  optik geri beslemeli   durum  için  transfer fonksiyonları  sırayla 
( ) ve  (� �sTD � �sTHD ) alındı÷ında [118-121] 
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úeklinde yazılabilir [114,122].  øfadedeki  bütün de÷iúkenler normalize edilmiú de÷erler 
olup   J0 ve P0 akım yo÷unlu÷u ve çıkıú güçünün statik durumdaki de÷erleridir.  
Normalize edilmiú foton yo÷unlu÷u.ifadesi; 
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ile tanımlanmıú ve  ise  � �tP
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úeklinde ifade edilmiútir. Bu ifade de � �nnh WW ,...1  n. dereceden  nonlineer impuls olup  

dönüúümü ise, 
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ile tanımlanmıú LD'un n. dereceden  nonlineer transfer fonksiyonudur. Bu ifade 
Volterra serisinin, lineer sistem teorisindeki genelleútirilmiú halidir [122,123]. Foton  
yo÷unlu÷u giriú spekturumunun fonksiyonu úeklinde ifade edilirse, 
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ile tanımlanmıútır.  Fourier dönüúümünden elde edilen çıkıú spekturum  ifadesi ise 
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úeklinde verilmiútir [122,123].  
 
 
5.2. Harici Boúluklu Lazer Diyodun Nonlineer Transfer Fonksiyonu  
 
Bu bölümde harici boúluklu LD'un transfer fonksiyonunun elde edilmesinde  "harmonik 
giriú " metodu  kullanılmıútır. Bu metoda göre giriú ifadesi  üssel olarak  
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úeklinde tanımlıdır.  øfadedeki  fr, r=1,2...,n lineerleútirilmiú ba÷ımsız de÷erlerdir. Çıkıú 
iúareti ise, 
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ile ifade edilmiútir. øfadedeki 
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ile verilmiú ve ifadedeki  m fr r  , Hn nin argümanıdır. Bütün frekansların  fr  altında 

toplanmıú   n. kattan nonlineer transfer fonksiyonu ise 
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úeklinde ifade edilebilir. Bu eúitlikte n. kattan m mn1 1   durumuna karúılık gelen 
di÷er terimler ise, 
 

� � >� tffiffn nnnH ,...,2exp,...,! 11 S @ �        (5.16) 
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úeklindedir. øfadede  > @� tffi n,...,2exp 1S �

@
 ile ilgili terimden baúka bir terim yoktur. 

Çünkü  lineer ba÷ımsız de÷iúkenler olarak kabul edilmiútir. Bundan dolayı n. 
kattan nonlineer transfer fonksiyonu  

> nff ,...,1

� �nff ,...,1nH ,  giriú üssel ifadelerinin toplamı 

úeklinde oldu÷undan  eúitlik (5.12) lazer çıkıúındaki  
 

>� tffin n,...,2exp! 1S @ �            (5.17) 

 
ifadenin sabitleri gibi tanımlanabilir. Bu metod,  tek mod oran eúitliklerinden bütün 
transfer fonksiyonlarını elde edebilmek için küçük de÷iúim tekni÷ini gerektirir [11]. 
Lazer öncelikle tek bir üssel ifadeyle uyarılır  foton ve elektron yo÷unlukları için birinci 
mertebeden transfer fonksiyonları için sabitler elde edilir (H1(f) foton yo÷unlu÷u, G1(f) 
elektron yo÷unlu÷u için sabitler). økinci üssel ifadenin toplamı uygulanarak H1(f) ve 
G1(f) yerine bu defa H1(f1,f2) ve  G1(f1,f2) sabitleri elde edilir. Bu iúlemler n. 
harmoni÷e kadar devam ettirilerek  
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 sabitler elde edilir [102]. Denklemler (5.18 ve 5.19)' un çözümlerinden n. mertebeden 
Hn(fn) ve Gn(fn) için transfer fonksiyonları  
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úeklinde elde edilir. Burada ; 
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� � � �� � � �� �� �J��H��*J�S�H��S Apnnfnippfinf nnn 0000 212112  M
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larak alınmıútır. Denklem (5.25) de verilen A, terimi harici boúlu÷un etkisini 

 

o
göstermektedir. Tablo 1 de Dn nin aldı÷ı de÷erler verilmiútir. Burada n=1için  Cn=0 dır 
[102]. 
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Tablo 1  n=1 için Cn=0  dır  di÷er durumlar için   Dn nin de÷erleri [102]  
 Dn n

1 -1 
2 �̂11 � � � � � � � � � � � � � � �> @̀211100112122110 22 fHfHnnfHfGfHfGp m H���H�  

2
3 � �^ � � � � � � � � � � �> 2123131221322110 ,,,21

3
1 ffGfHffGfHffGfHp ��H�  �

 + � � � � � � � � � � � �@212313122132211 ,,, ffHfGffHfGffHfG ��  
� � � � � � � � � � � � � �> @21231312213221100 ,,,2 fHfHffHfHffHfHnn m f��H��

� � � � � � � � � � � � � � � � � �> @̀211131311121312111 fHfHfGfHfHfGfHfHfG ��H  �

 
ùekiller.5.2-5.8' de farklı harmoniklerin transfer fonksiyonları için frekans 
üzlemindeki e÷rileri görülmektedir. d

  
 
 

Re

Im
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Re

Im
 

Re

Im
 

   
   ùekil.5.2  H1 transfer fonksiyonunun Nyquist e÷rileri. 
 

Re

Im
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   ùekil.5.3  H21 transfer fonksiyonunun Nyquist e÷risi. 
 

Re

Im

 

Re

Im

 
   ùekil.5.4 G11 ve G12 transfer fonksiyonunun Nyquist e÷rileri 

Re

Im

 
   ùekil.5.5 G1 transfer fonksiyonunun Nyquist e÷risi. 
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Im

Re

 
   ùekil.5.6 G21 transfer fonksiyonunun Nyquist e÷risi. 

 

Re

Im

 
 ùekil. 5.7 H11/G11 birim geribeslemeli transfer fonksiyonunun Nyquist e÷risi. 

Re

Im

 
   
  ùekil.5.8  Kapalı sistem transfer fonksiyonunun  Nyquist e÷risi. 
 



60 

5.3. Lazerin  Nonlineer Davranıúı (Response) 
 
Darband iúaretlerin toplamına karúı lazer tepkisini belirleyebilmek için giriú iúaret 
akımının  eúitlik (5.44) deki gibi oldu÷u kabul edilsin. 
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øfadedeki  Jk(t) ile belirlenen kompleks zarfdır ve zk � � �tztz kk �
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úeklindedir.  � �fZk  yi  nin fourier dönüúümü olarak, � �tzk � �fZ k �
 Z yı  ve -
'yıda, Q  olarak tanımlayarak   Jk(f) nin spekturumu  Jk(t)  
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úeklindedir.  Foton yo÷unlu÷u ise; 
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ile  ifade edilmiútir. Bu ifadedeki k belirgin olarak (k1....kn) ile kr=-K,...K olan bütün 
terimlerin toplamını ifade etmektedir.  mk=0....n, elde edilen terimlerin tekrar sayısı  
olup 
  

n
K

Kk
km  ¦

� 
             (5.47) 

 
ile verilmiútir [102]. Denklemler (5.44) ve (5.46) in mukayesesinden aúa÷ıdaki sonuç 
çıkarılabilir. Giriú iúareti darband iúaretlerin toplamından oluúuyorsa, lazer bütün 
taúıyıcı intermodülasyon frekanslarında merkezlenmiú yeni bir darband elemanları 
üretir.   ise, kompleks zarfı � �tpnv � �tqnv   olan ve QQ nkk ,..,

1  da merkezlenmiú giriú iúaret 

elemanlarının intermodülasyonu tarafından üretilen foton yo÷unluk dalga formunu 
temsil etmektedir. Merkez frekansı Q , � �tnvp  ve kompleks zarfı;  � �tqnv
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ile tanımlanmıútır. Sonuçta; ,pnv QQ nkk ,...,

1
 frekanslarındaki taúıyıcı ile giriú iúaretinden 

dolayı oluúan intermodülasyon ürünü (IMP) dir. kk fv   da N taúıyıcı giriú durumunda  

J(t) 
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dikkate alınmalıdır. Taúıyıcının kompleks zarfının spektrumu  
 

� � � �ff JZ kk G             (5.52) 

 
dır ve denklemler (5.49) ve (5.50) dan  frekanslarındaki taúıyıcıdan dolayı 
oluúan  n. mertebeden  IMP' nin kopmleks zarf genli÷i  

knk ff ,...,1

� �21,..., kk ffA  aúa÷ıdaki elde 

edilir [124-127]. 
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5.4. øntermodülasyon ve Harmonik Analizi 
 
øntermodülasyon, analog sistemlerde alt taúıyıcı  tekni÷i kullanılarak yapılan 
modülasyondur. Bu modülasyon, analog fiber optik haberleúme sistemleri için son 
yıllarda  çok çekici hale gelmiútir ve mevcut var olan sistemin band geniúli÷ini  artırmak 
için  kullanılan bir tekniktir [125,126]. Yarıiletken lazerde büyük iúaret 
modülasyonunda   band geniúli÷ini artırmak için analog fiber optik sistemlerinde 
kullanılmaktadır. Bu teknik kullanılırken  polarma akımıyla, ıúımanın lineer olarak  
artması ve büyük iúaret modülasyon altında ise bu lineerli÷in de÷iúmemesi úartını 
sa÷lamalıdır [127]. 
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Sistemin ileri yön transfer fonksiyonu H, optik modülasyon derinli÷i m, ikinci harmonik 
distorsiyonu (SHD), üçüncü harmonik distorsiyonu (THD) ve intermodülasyon  
distorsiyon  (IMD) olarak tanımlamlanırsa 
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� � � � � � � � � � � � � � � � � �> @ZZZ�ZZ�ZZZ�Z�ZZZ�ZZ [ 122122113 2,,,22,, HHHHHHHHH  

yazılmıútır [103,104]. øntermodülasyon üretimi ve  genlikleri ise aúa÷ıdaki Tablo 2 deki 
gibi tanımlanmıútır [102]. 
 
  
     Tablo. 2. IMD üretimi ve genlikleri.  

.IMD frekansları Genlik 
2 1f  � �112

2
1 ,5.0 ffHJ  

f f1 2�  � �21221 , ffHJJ  

2 1 2f f�  � �21132
2

1 ,,75.0 fffHJJ �
  

2 2 1f f�  � �2213
2
21 ,,75.0 fffHJJ �
  

f f f1 2� 3�  � �3212321 ,,5.1 fffHJJJ �
  

f f f1 2� 3�  � �3213321 ,,5.1 fffHJJJ �
  

� � �f f f1 2 3  � �3213321 ,,5.1 fffHJJJ �
  

 
øntermodülasyon temel harmonikle di÷er harmoniklerin birleútirilmesiyle elde edilir. 
Harmoniklerden intermodülasyon genlikleri ve üretimlerinin çeúitli úekildeki 
tanımlamaları   geniú olarak [117-120,124-138] kaynakların da verilmiútir. 
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 Lazer diyod için düzenlenmiú di÷er  ifadeler ise  
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úeklindedir [124,125].  Küçük iúaret frekans cevabı  R(f), 
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úeklinde tanımlamıútır [125]. øfadede kullanılan OMD, optik modülasyon derinli÷i , 
lazer diyodun  kazanç zayıflatma sabiti f, modülasyon  frekansı fr, gevúeme frekansı H, 
lazer diyod zayıflatma sabiti ve 

g0

W p foton ömrü olarak alınmıútır [125]. Yapılan 

hesaplamalarda LD (double-channel planar  buried-heterostructure,DCPBH) için fr=5.3 
GHz, f=2E9 GHz, W =1E-12 s, g =3.2E-12 s-1 m3 , H=2E-23 m3   I/Ith= 1.5, OMD=.28 

alınmıútır [124,125]. Bu de÷erlere göre elde edilen distorsiyon e÷rileri ùekil.5.9-10 da 
IMD1  ve IMDV1 (intermodülasyon  volterra 1) ve ikinci harmonik volterra (2HDV) 
görülmektedir. Tipik de÷er olarak H11=0.0003750025018, H12=0.0001875012508 dir. 
IMDV1 için kullanılan yaklaúım 

p 0
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ve ikinci harmonik distorsiyonu için ise  
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úeklinde hesaplanarak eúitlik (5.57 ve 5.59)' da kullanılarak ùekil.5.9 ve ùekil.5.10 
e÷rileri yeni düzenlemeye göre elde edilmiútir. ùekil.5.11 de aynı diyodun teorik ve 
deneysel sonuçlara göre çizilmiú e÷risi görülmektedir. E÷riden de görüldü÷ü gibi, düúük 
frekanslarda teorik ve deneysel sonuçlar arasında fark görülmektedir. 
 

        

IMDV1
IMD1

Modülasyon Fr.

Genlik
[dB] [GHz]

 
   ùekil.5.9  IMD1 ve IMDV1  e÷risi. 
 

 

Modülasyon Fr.

2HD

2HDV

Genlik
[dB]

[GHz]

 
   ùekil.5.10  2HD  ve 2HDV e÷risi görülmektedir. 
 
ùekil.5.11 DCPBH lazer diyodun teorik (çizgiler) ve deneysel (noktalar) e÷rileri     
görülmektedir [125].  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BÖLÜM  VI 
 
 

SONUÇ VE øRDELEME 
 
 

 
Lazer diyodların karekteristikleri yansıyan ıúı÷a çok duyarlı oldu÷undan optik 
geribeslemenin etkileri yıllar boyunca incelenmektedir. Optik geribeslemeden do÷an 
gürültü artıúı özellikle fiber optik haberleúme sistemlerinde ve di÷er optik  
uygulamalarda ciddi problemler oluúturmaktadır. Bu  sistemlerde, yansıyan dalgadan  
dolayı oluúan gürültü ve kararlılık  problemleri bulunmaktadır. Bu durum ise optik 
sistemin kazancını ve verimini do÷rudan etkilemektedir. Sistemin kararlılı÷ını ve 
verimini   etkileyen di÷er sebep ise, harici  boúlu÷un  uzunlu÷udur.  
 
 Lazerin çizgi geniúli÷i  geribesleme fazına ba÷lı olarak geniúleyebilir veya daralabilir. 
Çizgi geniúli÷i dıú boúluk uzunlu÷u geribesleme fazını düzeltmek için iyi bir úekilde 
ayarlanmıúsa,  oldukca daraltılabilir. Sistemin  zaman sabitindeki çok küçük de÷iúmeler,  
fazda büyük de÷iúimlere de neden olmaktadır.  
 
Bu çalıúmada, lazer diyodun linearize edilmiú tek mod oran denklemleri harici boúluklu 
LD' ye göre yeniden düzenlenerek bu denklemler harmonik giriú metoduyla birlikte 
Volterra serileri kullanılarak çözülmüútür. Harmonikler için elde edilen transfer 
fonksiyonlarında Volterra-Weiner seri yaklaúımı kullanılmıútır. Bulunan transfer 
fonksiyonları kullanılarak çıkıútan-giriúe do÷ru kararlılık analizleri yapılmıú olup bu  
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analizlerde Nyquist kararlılık kıriteri temel alınmútır. Ayrıca harici boúluklu  LD için  
IMD ve SHD terimleri türetilerek  LD'de elde edilen intermodülasyon ve  SHD 
terimleriyle mukayesesi yapılmıútır. 
 
LD ve harici boúluklu LD için elde edilen  geribesleme transfer fonksiyonunun  Nyquist 
e÷risi ùekil (3.3 ve 3.5) de kararsız oldu÷u görülmektedir.  
Harici boúluklu LD için  geribesleme transfer fonksiyonunun (K)  Nyquist e÷risi 
ùekil.3.6 da görülmektedir. Bu e÷riden, geribesleme transfer fonksiyonun kararlılık 
sınırları içinde oldu÷u görülmektedir ve geribeslemenin  kararlı oldu÷u söylenebilir.  
Geribesleme transfer fonksiyonunun reel de÷erlerinin artıúı ùekil.3.7 de görülmektedir. 
Geribesleme reel olarak frekansa ba÷lı olarak artmakta, yüksek frekanslara ulaúıldı÷ında  
genlik de÷erlerindeki  dalgalanmalar azalmakta ve artıúlar düzgün hale gelmektedir. Bu 
yüzden yüksek frekanslar için geribesleme daha iyi sonuçlar vermektedir.  
 
Geribesleme sabiti N'nın  yansıma sabitine ba÷lı olarak de÷iúimi ùekil.3.8 de 
görülmektedir. Ayna yansıtma oranı yükseldi÷inde N'nın  de÷eri düúmektedir. 
 
Geribeslemeye etki eden di÷er de÷iúken ise yansıyan güç fext  sabittidir. ùekil.3.9 da 
ayna yansıtma de÷eri büyüdü÷ü zaman güç yansıtma de÷eride büyümekte  ve zayıf veya 
kuvvetli geribesleme durumu oluúmaktadır. De÷erin büyümesi kuvvetli geribeslemeye, 
küçülmesi ise zayıf geribeslemeye  karúılık gelmektedir. 
 
LD ve harici boúluklu LD için transfer fonksiyonlarından elde edilen modülasyon 
respons e÷rileri ùekil.3.4 de görülmektedir. Harici geribesleme modülasyon 
frekansında,  kazançta artıúa neden olmakta, sonuçta optik haberleúme sistemlerinde  
band geniúli÷inde ve optik çıkıú güçünde artıúa sebep olmaktadır.  
 
Harici optik geribesleme kıritık de÷erlerde  yapıldı÷ı zaman, ùekil.3.10 daki durum 
oluúmaktadır. E÷riden de görüldü÷ü gibi kazançta, modülasyon band geniúli÷inde ve 
optik çıkıú güçünde büyük artıúlar olmaktadır. Bu durumda geribesleme  miktarı 
büyümekte ve sistem  kuvvetli geribesleme gibi davranmaktadır. Sonuú olarak harici 
geribesleme optik güç artıúına ve modülasyon band geniúli÷inin artmasına neden oldu÷u 
söylenebilir. 
 
Volterra serileri ile sistemin harmonik analizi yapıldı÷ında sistemin giriúine uygulanan 
iúaretin üssel  oldu÷u kabulü yapılarak, bütün harmoniklerin varlı÷ı dikkate alındı÷ında  
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çıkıú ifadeleri hesaplanmıútır. Giriú iúaretinin  frekansına ba÷lı olarak sistemin Volterra 
çekirdeklerinin nasıl hesaplanaca÷ı gösterilmiú ve üçüncü harmoni÷e kadar  Volterra 
çekirdekleri  (H1, H2 , H3) ve sistemin di÷er paremetresi olan G1, G2 ve G3  transfer 
fonksiyonları harmonik giriú  metodu kullanılarak  hesaplanmıútır. Bu hesaplamalar 
yapılırken, sistemde  oluúan  gürültü kaynakları ihmal edilmiútir.  
 
Harici optik geribeslemeli LD'un kararlılı÷ı, sistem yaklaúımı yapılarak frekans 
düzleminde incelenmiútir. Bu incelemede harmoniklerin durumu giriú ve çıkıú olarak iki 
temel  úekilde ele alınmıútır. Giriú de÷iúkeni olarak G tanımlanmıútır. Bu de÷iúken, 
taúıyıcıdaki de÷iúimlere karúılık gelmektedir.  Giriúten verilen  besleme akımıyla  Gn 
lerdeki frekansa ba÷lı de÷iúmeler incelenerek  elde edilen transfer fonksiyonlarının 
frekans düzlemindeki  e÷rileri ùekil.(5.4, 5.5 ve 5.6). da  görülmektedir. Bu e÷rilerden 
görüldü÷ü gibi  frekans de÷eri büyüdü÷ü zaman e÷riler açılmaktadır. ùekillerdeki  G11, 
G12 ve G11+G12 e÷rileri bu durumu göstermektedir. Nyquist kararlılık 
de÷erlendirmesine göre sistem kararsızdır. Sonuç olarak taúıyıcı ço÷almasının Nyquist 
kararlılık de÷erlendirmesine göre sistem nonlineer ve kararsızdır.  
 
Çıkıúa göre de÷erlendirme yapıldı÷ıında  H'lar foton ço÷alması olarak tanımlanmıútır.  
Frekansa ba÷ımlı olarak elde edilen transfer fonksiyonlarının e÷rileri   H11, H12 ve 
H11+H12 ùekil.5.2 ve 5.3 de ileri yön çekirdekleri görülmektedir.  Nyquist kararlılık 
kıriterine göre sınır de÷erleri  (-1+J, 1+J) de÷erlerini  aúmadıkları görülmektedir. Bu 
durum  de÷erlendirildi÷i zaman giriú ile çıkıú  oransal olarak de÷iúmekte ve kararlılık 
ise belli sınırlar içinde olabilmektedir. Ancak frekansın sonsuza gitti÷i durum için 
de÷erlendirme yapıldı÷ı zaman,  Re eksen üzerinde büyük de÷erlere ulaúılmaktadır. Bu 
durum da ise H'larda kararsızdır. ùekil.5.3.de  H21'in harmoni÷inin  sıfıra çok yakın 
pozitif bir kökü bulunmaktadır. Ancak e÷riden de görüldü÷ü gibi frekansın sonsuz 
durumu için e÷ri açılmakta ve kararsız hale gelmektedir. Bu nedenle sistem nonlineer 
ve  kararsızdır. 
 
ùekil.5.6 da ise ortaya konan harici boúluklu LD modelinde geribesleme durumu  
ortadan kaldırıldı÷ında (normal LD durumu) sistemin birinci harmonik  transfer 
fonksiyonlarının birim geribeslemedeki e÷risi görülmektedir. Bu e÷riden de görülece÷i 
gibi lazer diyod kararlı osilatör olarak çalıúmaktadır. Harici  optik geribeslemeden 
oluúan   transfer fonksiyonu, birim geribesleme  transfer fonksiyonuna ilave edilerek 
kapalı sistem elde edilmiútir. Bu durum ise ùekil.5.7'de de görüldü÷ü gibi osilatörün 
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kararlılı÷ını bozmaktadır. Sistem harici geribesleme nedeniyle kararlı osilasyon 
durumunu kaybetmektedir. 
 
Sonuç olarak Nyquist kıriterine göre kararlılık de÷erlendirmesi yapıldı÷ı zaman, harici 
geribeslemesiz sistem kararlı osilatör olarak çalıúmaktadır. Dinamik yapıda  ise lazer 
diyod da kararsızdır. Harici optik geribesleme ise kararsızlı÷ı artırmaktadır. 
 
2HD ve IMD1'nin hesaplanmsında kullanılan lazer diyodun küçük iúaret modülasyon 
cevabı R(jZ)-1 in yerine yeni düzenleme ile Volterra çekirdekleri H11 ve H12 den 
hesaplanan de÷erler kullanılarak 2HD ve IMD1 de÷erleri elde edilmiútir. ùekiller.5.9 ve 
5.10 da  görülece÷i gibi 2HD ve IMD1 de harici geribeslemesiz LD'ye göre daha iyi 
sonuçlar elde edilmiútir. Ançak IMD1'in de÷iúimi gevúeme frekansı, modülasyon 
frekansı ve optik modülasyon derinli÷ine ba÷lı olarak de÷iúmektedir. OMD  de÷eri 
büyüdü÷ünde 2HD ve IMD1 de÷erleri eksi olarak büyümektedir. Tersi durumda ise 
de÷erler pozitif de÷erlere do÷ru veya modülasyon frekansı büyüdü÷ünde  
yükselmektedir. Bu durumda ise gürültü miktarında büyük artıú olmaktadır.  
 
Bundan sonra yapılacak çalıúmalarda; Volterra çekirdeklerinin hesaplamalarına gürültü 
terimleride ilave edilerek gürültünün etkisi incelenebilir. Volterra çekirdeklerinin 
hesaplanmasında  Green fonksiyonu ve  sistem modellemesinde ise E. Hopf Bifurcation 
kullanılarak dinamik yapı incelenebilir. 
 
(Bu çalıúmada sembolik, sayısal ifadelerin çözümünde ve grafiklerin çiziminde 
"MapleV Sürüm 3" kullanılmıútır.) 
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