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OZET

Bu calismada, lazer diyodun (LD) lineerize edilmis tek mod oran denklemleri harici bosluklu LD’ye gore
yeniden dizenlenerek bu denklemler harmonik giris metoduyla birlikte Volterra serileri kullanilarak
¢ozulmistir. Harmonik transfer fonksiyonlarinin elde edilmesinde Volterra-Wiener seri yaklasimi kullaniimigtir.
Bulunan transfer fonksiyonlari kullanilarak c¢ikistan-girise dogru kararhlik analizleri yapilmis olup bu
analizlerde Nyquist kararlilik kriteri temel alinmstir. Bu ¢alismada, agik sistem transfer fonksiyonu TF = (H1/1-
G1) elde edilmistir. TF transfer foksiyonunun Nyquist egrisi de gizilerek LD’un akim-denetimli osilatér gibi
calistigl da gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler : Lazer diyod, Volterra, Kararlilik, Distorsiyon

ANALYSIS OF OPTICAL FEEDBACK SEMICONDUCTOR LASER DIODES
USING VOLTERRA - WIENER SERIES

ABSTRACT

In this study, external cavity laser diode has been modelled and non-linear equations of the system are solved
using Volterra series. In the study, linearised laser diode's rate equations are reorganised for external cavity
laser diodes and these equations are solved with harmonic input method using Volterra series. The transfer
functions brought about for harmonics are obtained using Volterra-Weiner series approach. The stability
analysis of system is completed from output to input using these transfer functions. In this study open system
transfer function of the laser diode TF = (H1/1-G1) has been obtined. By plotting the Nyquist graph of the
transfer function TF, it is show that, the laser diode operates as a current controlled oscillator.

Key Words : Laser diode, Volterra, Stability, Distorsion

1. GIRIS etkilerinden soz edilmistir (Agrawal and Dutta,

1986). Daha sonraki calismalarda aynalarin yizey

Bu calismada optik haberlesme sistemleri ve gesitli yansitma Gzellikleri incelenerek cok modiu cikis
endustriyel uygulamalarda referans  1sik kaynag| elde edilmistir. Bu calismalarda cizgi genisligi
olarak kullanilan LD’un harici optik geribeslemeli (linewidth) dikkate alinmamistir. Daha sonra ise
modellenmesi yapilarak bu modellemeye ait cesitli yariiletken lazerlerde mod secimi agirlik kazanarak
karekteristik davranislari ortaya konmustur. ozellikle tek mod secimi izerinde durulmustur. Bu
calismalar yapilirken kararlilik, akort etme ve cizgi

Optik geribesleme sistemleri yariiletken lazerlerde genisligi  dikkate alinmistir (Yamamoto, 1990).
son ceyrek yiizyllda kullanilmakta ve konu ile ilgili Sonraki calismalarda ozellikle tek mod secimi ve
bir cok deneysel calismalar yapiimaktadir. Bu Gizgi genisliginin daraltilmasinda yogunlasmistir
calismalarda yalnizca harici pasif boslugun (cavity) (Suematsu, 1994). Bu calismalar yapilirken kaotik
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durumlar ile karsilagilmis ve kaotik durum sartlari
belirlenmeye ve sorun c¢ozilmeye calisilmistir
(Milonni et a., 1987).

Dalgaboylari 1.1-1.6 um arasinda olan lazerler uzun
dalga boylu lazer sinifina girmektedir. Bu dalga
boyu optik haberlesme sistemlerinde kullanilan
fiberlerde, minimum optik zayiflamaya karsilik
gelmekte ve bundan dolay! verim yukselmektedir.
Bu ihtiyag dikkate ainarak bir ¢cok malzeme bir
araya getirilerek InGaAsP-InP yapilar
olusturulmustur. Ticari fiberlerde, kayip ve
dispersiyonun dusirilmesi icin yapilan calismalar
InGaAsP yapilar da ve uzun dalga boylu lazerler
kaynaklari Uzerinde odaklanmigtir (Lin, 1989).
Lazer diyodlardaki bu gelismeler, fiber optik
haberlesme sistemlerinin gelismesine vesile olmus
ve bu sistemlerin ticari hale gelmesini saglamistir
(Yariv, 1988; Peterman, 1991; Senior, 1992).

Yariiletken LD’lar ile ilgili bundan &nceki
caismalarda, Hassine et a., (1994) vyariiletken
LD’un modilasyon altindaki durumunu Volterra
fonksiyonel seri aginimini, gl serileri seklinde
acmis ve Laplas-Borel dontsimlerini de ilave olarak
kullanmistir. Bu analizde LD’un  harmoniklerinin
akim modulasyonu tepkisini incelemistir. Daha
sonra Biswas and Mc Gee, (1991) Volterra seri
acinimi, Taylor serisi seklinde acarak yariiletken
LD’un harmonik analizini yapmistir. Bu analizde
ikinci ve Ucunct harmoniklerinin hesaplanmasina
yeni bir yaklasim getirmistir. Salgado and Reilly
(1991) Volterra seri agimi ile yariiletken LD’un
distorsiyon analizini yapmistir. Bu analizde Volterra
cekirdeklerinin hesaplanmasinda Fourier
dénistimind kullanmistir.  Froidure et al., (1995)
ise Volterra seri agcinimi ile kablolu TV sistemleri
icin ikinci dereceden distorsiyon andizini yapmustir.
Bu calismalarin hepsinde vyalnizca yariiletken LD
Uzerinde calisilmis ve optik geribeseme dikkate
ainmamistir. Bu calismalarda harmonik analizi ve
distorsiyon genlikleri Uzerinde
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yogunlasiimistir.  Harmoniklerin ~ ve  sistemin
kararlihigi hi¢ incelenmemistir. Bu c¢alismada ilave
olarak sistem kararliligl daincelenmistir.

Foton ve taslyict  yogunlugunun  teorik
hesaplanmasinda girisin harmoniklerden olustugu
kabul edilerek, bu harmoniklerin  bitinind iceren
harmonik giris metodu kullanilmigtir.Bu
modellemede  harici  bosluklu LD'un  oran
ssitliklerinin ¢oziml Volterra serisi ile yapilacaktir.
Bu seri ile sistemin c¢ikisindaki foton yogunlugunu
temsil eden ileri yon Volterra cekirdegi Hp, ve
giristeki taslyicl  yogunlugunu temsil eden Gy
transfer fonksiyonlarina harmonik giris metodu
uygulanarak ¢OzUlmustdr. Transfer
fonksiyonlarindaki n at indiss ise frekans
bilesenlerini temsil etmektedir. Hesaplanan transfer
fonksiyonlarinin, frekans tepkileri cikartilarak,
cekirdeklerin ve sistemin kararliligl Volterra-Wiener
yaklagimi kullanilarak incelenmistir.

2. OPTIK GERIBESLEME YAKLASIMI

Genellestirilmis geribesleme icin standart hale
getirilmis ifadeler zayif geribesleme modelinde
tanimlanmigtir.  Sekil  1'de  kabul  edilen
geribeslemenin - modeli  gorilmektedir. Sistemde
geribesleme icin basit bir diz ayna kullanilmistir
(Schielerup et al., 1990; Suematsu, 1994).

Ayna
LAZER Lex
DIYOD ‘/H
r2 reff r3

Sekil 1. Optik geribeslemeli lazer diyod modeli

Harici optik geribesleme sisteminde P(t), foton
yogunlugu n(t), tastyicl yogunlugu ¢(t), fazi ve E(t)
aan ifadesini tanimlamak Uzere;

D

seklinde yazilabilir (Henry and Kazanirov, 1986;
Yamamoto, 1990; Peterman, 1991). Esitliklerdeki
degiskenler k. kupla sabiti, V daga kilavuzu
hacmi, e elektron yuki, G kazang, ¢ faz kaymasi,
kendiliginden 1sima miktarl, € malzeme kayip
sabiti, r2, reff , r3 ayna yasitma sabitleri, t harici
kaviti zaman sabiti ve g lazer agisal rezonans
frekansi olarak tanimlanmistir.
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Helms ve Peterman (1990) ise kigik isaret
andizinde harici optik geribeslemeli dizenin
geribesleme sekline bagli olarak incelemiglerdir.
Sacher et d., (1991) ise defisik geribesleme seklinde tanimlanmistir. ifadede F,[X] duzenli ve
durumundaki nonlineer dinamik yapiyl ) ] ) o

incelemislerdir. Zorabedian (1994) ise alan fazinin homojen fonksiyon seklinde olup asagidaki gibidir.

degismesine neden olan harici bosluk uzunlugunun
etkisini inceleyerek, kararlik durumunu fazla
iliskilenmistir. Tromborg et al., (1994) yariiletken
lazerdeki ilerleyen dalga modelinde modilasyon
tepkisi, mod kararlihigl, gurdltd, kuantum mekanigi
ve aralarindaki davraniglara bagli olarak kararlilig

clx]= %, FolX] ®

bb ©)
Fn[X]= j...jhn(al,...,gn)x(al)x(az)...x(gn)dal...d&,n

aa

Buradaki n indisi, ise fonksiyonun derecesidir. Bu
seri Volterra  fonksiyonel seris olarak

incelemistir. adlandiriimaktadir (Bedrosian and Rice, 1971;
Bussgang et al., 1974; Schetzen, 1980; Schetzen,
. . . 1989).
3. NONLINEER SISTEMLERIN
VOLTERRA WIENER ANALIZI Norbert Wiener, Volterra fonksiyonel seri aginimini
ilk defa nonlineer sistem analizinde kullanmistir
Bu andlitik yaklasimda buitin fonksiyonlarin sirekli (Bussgang et al., 1974). Bir nonlineer sistemin
oldugu kabult yapilarak, genel form icin bir G[x] cikist y(t) ve girisi x(t) olarak tanimlandiginda
fonksiyonu cikisin fonksiyonel Volterra aginimi

00

y(t) =Ko+ Zi}ohl(rl)x(t—rl)drl + T Thz(‘tl,‘tz)x(t - tl)x(t—rz)drldtz +

n:ln! —©0 —00 —00

jjo Djohg('cl,rz ,13)X(t - rl)x(t - rz)x(t - rg)drldrzdr?, @)

— 8

8

+_°f Tt X(E = T )X(t= 15 )X(t = 7, )diey. it

—00

ile verilir (Fu and Farison, 1993). Esitlik (7)’ deki n. dereceden cikisin nonlineer parcalart olarak
hn(rl,rz,%,_ﬂn) cekirdeklerin n. dereceden tanimlanmigtir. Esitlik (11)' nin sag tarafinin Fourier
nonlineer impuls cevabi olarak adlandiriimistir. dondisima
Cekirdeklerin n dereceden doniisimleri ise, Y
Vo) = .o THuftg,ees o JTX(f;xp{j2nf ) (12)
—00  —00 1=

Ha(fyo o) = T..Thn(tl,.tn)(a(p[—j2p(f1tl+f2t2+..+fntn)]dt1dt2..dtn(8

seklinde ifade edilmistir. Cikis spektrumun n.
seklinde yazilabililir. n. dereceden nonlineer transfer dereceden doniisimil ise

fonksiyonun Fourier donistimi

o0 0 n
hn(f1.-fn) = T--?Hn(rl,.rn)exp[—jzn(flrl+fzrz+..fnrn)]drldr2..drn 9) Yn(f)= L‘"LHn(fl’""fn)S(fl""'fn)iﬂx(fl)dfl (13)
ile ifade edilir (Sandberg, 1985; Atti and Cu, 1995). seklinde verilmistir (Bilings and Peyton, 1990; Lang
Giris-cikis arasindaki iliski ise; and Billings, 1996).
© Sekil 2'deki nonlineer geribesemeli sistemin x(t)
y(t)= 21Yn(t) (10) giris, y(t) cikis olmak tizere genel cikis formu
n=.
X(t w(t y(®)
iletanimlidir. Giris y,(t) ise © fan Y ® S~
/
\4
yn(t) = . Ihn(rl'--lfn))«t - Tl)"X(t - Tn)dtl"drn (11) 70 B®

Sekil 2. Nonlineer geribedemeli sistem
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y(t) = é%idul...idungn@l,..., un)illx(t - UT) (14)

ile ifade edilebilir (Banks, 1989; Billings, 1996a,b;
Lui, 1996). Buradaki Volterra cekirdekleri
gn(ul,...,un) ile tanimlanmistir. Cekirdeklerin
n. dereceden dontsUmil ise,

Gn(fl,.fn) = jdul..jfdungn(ul,.un)@(p[— j(m1u2+..+oanun)] (15)

ile tarif edilmistir (Zhang and Zhu, 1995;
Billing, 1996; Lui and Peyton, 1996; Salgado and
O'Rellly, 1996; Zhang and Billings, 1996). Sistemin
X(t) girisine uygulanan isaretler sinls, gausian
gurdltast, sinds isareti ile beraber gaussian gurdilti
ve rastgele puls gurdltisi seklinde ol abilmektedir.

3. HARICI BOSLUKLU LAZER
DiYODUN NONLINEER TRANSFER
FONKSIYONU

Sekil 3'de ise modeli diustunilen yariiletken lazer
diyodun nonlineer sis em blok yapisi gériilmektedir.

J=20+(t)
Giris

P=PO+P(t)
|

Cikis

Sekil 3. Yariiletken lazer diyodun nonlineer sistem
blok yapisi

Bu modele gore; normalize edilmis toplam foton

yogunlugu P=Py+P(t) ile tammlanmistir.
Ifededeki Py ise sukunet halindeki foton
yogunlugunu temsil etmektedir. Foton ise

A1) = Zpa(t) (16)

Pn(t) = T...Thn(rl,...tn)i[lj(t—Tr)drr
(17)

seklinde ifade edilmistir. Bu ifadeki hy(ty,...t,) .

dereceden  nonlineer impuls cevabidir. Fourier

doéndsumleri
w  ®© n .
Hn(fy,..fp) = I---fhn(fl----Tn)Hle‘JZ“f'Trdrr (18)
-0 —00 r=

ile tanimlanmig olup, LD’un n. dereceden nonlineer
transfer fonksiyonudur. Bu ifade Volterra serisinin,

lineer sistem teorisindeki genellestirilmis halidir
(Salgado, 1996; Yildirm, 1996). Foton yogunlugu

giris  spektrumunun fonksiyonu seklinde ifade
edilirse,
o0 [¢'s} n j2 f, .
p.(O= .1 Hn(fl,...,fn)HlJ(fr)e ", (19)
-0 —00 r=

ile tammlanmistir.  Fourier donUsiminden elde
edilen cikis spektrumu ise

Af)= SRi(1) 20

Pn(t)zjfo...jfo Hi(fyefo o[ —fl—...fn)rrZ[lJ(fr)dfr (21)

seklinde verilmistir (Yildirim, 1996).

Harici bosluklu LD’un transfer fonksiyonunun elde
edilmesinde “harmonik  giris” metodu
kullanilmigtir. Bu metoda gore giris ifades Ussel
olarak

J(t) = exp(i2nfyt) + exp(i2nf ,t)+.. + exp(i2nf ,t) (22)
seklinde tanimlidir. ifadedeki  Jt) akim

yogunlugunu, f, ise giris harmoniklerini temsil
etmektedir. Cikis isareti ise,

p,()=%

f me.mg!

Hn(ml[fl],.,mn[fn])rlfllexp(jan,f,t) (23)

ile verilir. ifadedeki >m, =n ve
r=1

ml
m[f.]=(f .. fr) (24)
ile verilmis ve ifadedeki m.[f,]. Hp nin
argimanidir. Bitin frekanslann  [f,] atinda

toplanmis n. dereceden nonlineer transfer

fonksiyonu ise

f = m1f1+ m2f2+....mnfn (25)

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte n. dereceden
m; =m, =1 durumunakarsilik gelen diger terimler

ise,

N H(f,eon fo ) exp(i2afy,.... fo]t) (26)
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seklindedir. ifadedeexpli2z(fy,....f, )t] de
teriminden bagka bir terim yoktur. Ctinkii [f,...,f,]

lineer bagimsiz degiskenler olarak kabul edilmistir.
Bundan dolayr n. dereceden nonlineer transfer

fonksiyonu H(fy,....f,), giris Ussel ifadelerinin

ifadenin sabitleri gibi tanimlanabilir. Bu metot, tek
mod oran  ssitliklerinden  bitin  transfer
fonksiyonlarini elde edebilmek igin kiglk degisim
teknigini gerektirir. Lazer oncelikle tek bir Ussel
ifadeyle uyarilir foton ve elektron yogunluklari igin
birinci mertebeden transfer fonksiyonlari  icin

toplami  seklinde oldugundan  esitlik (24)'Uin sabitler Hy(f) foton yogunlugu, Gq(f) elektron
cikigindaki yogunlugu elde edilir. Tkinci Ussel ifadenin toplami
uygulanarak H1(f) ve G1(f) yerine bu defa H4(f1,f2)
ntexpli2z(f, ..., f 1] (27) ve Gq(f1,fp) sabitleri elde edilir. Bu islemler n.
" harmonige kadar devam ettirilerek
1—epg)po +1 fi+..+f )+
27(fy + .t £0) G (F1 + ot )= (=poko +1IG, o) (28)
(n - no)[(l— ngo)]Hn(fl + ...+fn)+ Dn
I(l-¢ +B|Gn(f +...T, )+
2m(fyof) Hilfa+ f) =7 [(=2p0)po + BlGn(fs..fn) (29)
[T(n—No)(1-28p) — 1 Hn(f1-+..+f ) + Cn
sabitler elde edilir (Yildirnm, 1996; Yildirim, mertebeden Hp(f) ve Gp(fyy) icin  transfer
1997a). Denklemler (28 ve 29)'in ¢ozimlerinden n. fonksiyonlari
yI
Hn(fl,...fn)HD = m{cnw(fl+...+l‘n) - [(1— Spo)po + B] Dn} (30)
yI(n—ng)(1—2epo)C, + x(f+..4+,) D,
fi,e..f =- 1
Gn(f1, n)HD o(fy+..+f) (31)
y(f) =i2nf +(1-epg)po +1 (32
x(f) =i2nf - yF(n - no)(l— 28p0) +y (33)
o(fn) = (inann +(1-epo)Po +l) (i2n7tfn —yT(n=ng)(1-2ep,) + A +y) (34)
A :{(1— RL)\/Epfco{morr i3 nm(mmt+¢m —M)) X113, (ZAQ"" smwj} (35)
m=1 2 m=1 Oy, 2

I
pl(t) = Tp (36)
q
Po =P +A (37)
Rext 2
=—=1-R 38
= 1-R (38)
olarak tanimlanmistir.  Esitliklerde  kullanilan

degiskenler R, ayna yansitma sabiti ¢, foton omri

v, Kayip o, agisal modulasyon frekansi T ., harici
kaviti zaman sabiti P, toplam foton yogunlugu n,
taslyict yogunlugu ng, esik tasityici yogunlugu

J, a&kim yogunlugu 1, injekte edilen akim V, aktif
bolgenin hacmi g, kazang sabiti &, malzeme birim
kazang zayiflatmasi B, kendiliginden 1sima ve I’
sikistirma sabitidir. ifadelerdeki butin degiskenler
normalize edilmis degerler olup Jy ve pg statik
durumdaki degerleridir. Denklem (34)'de verilen A,
terimi harici boslugun etkisini gostermektedir. Tablo
1'de D, in aldigl degerler verilmistir. Buradan = 1
icin C, =0 dr (Yildirim, 1996; Yildirm et al.,
1997a).

Miinendislik Bilimleri Dergis 1998 4 (1-2) 675-683

679

Journal of Engineering Sciences 1998 4 (1-2) ) 675-683




Volterra-Wiener Serisi Kullanilarak Optik Geribeslemeli Yariiletken Lazer Diyodun Analizi, R. Yildirim, K. Danigman

Tablo1l. n=1icinC,=0 dir. Diger Durumlar icin D,’in Degerleri

n | Dp

1 |1

2 %{(1— 260 )| Ga(11JHa(12) + Gy (£ (1) — 2o — ngn M (1, 1 (1, )]

%{(1— Zspo)[Hl(fl)Gz(fz,f3) +Hy(f2)Gy(f1.f3) + Hy(f3)Gy(fy.T5)
Gy(fy)H(f,,f5) + Gy(f5)Hp(fy.f5) + Gl(f3)H2(f1,f2)] Gy(f5)H(f1. )
— (N = Nom)26[Ha(f1)Ha(F2,a) + Ha(f2)Ho(f1, f3) + Ha(fa) Hy (1,55

—g[Gy(f1)Ha(f2)Hy(fa) + Ga(f2)Hy(f)H(f5) + Gl(fg)Hl(fl)Hl(fz)]}

Frekansa bagimli olarak elde edilen ileri yon transfer
fonksiyonlarimin  H11, H12, H11 + H12 ve H21'in
Sekil 4 ve 5'de c¢ekirdeklerin egrileri gorilmektedir.
Nyquist kararlilik sinir (-1 + J, 1 + J) degerlerini
asmadiklar gorilmektedir. Bu durum
degerlendirildigi zaman giris ile ¢cikis oransal olarak
degismekte ve kararlilik ise belli sinirlar icinde
olabilmektedir. Ancak frekansin sonsuza gittigi
durum icin degerlendirme yapildigi zaman, Re
eksen Uzerinde biyuk degerlere ulasiimaktadir. Bu
durumda ise Hyler de kararsizdir. H21'in
harmoniginin sifira gok yakin pozitif bir de koki
bulunmaktadir. Bu nedenle H,'ler kararsizdir. Bu
sonug, dinamik yapidan elde edilen diger sonuclar
ile uyumluluk gostermektedir (Yildirim, 1997b;
Yildirmet a., 1997c).

H11 Transfer Fonksiyonu

- 0.02 0.04 0.06 0.05

01 Re

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

-0.03
Im

H12 Transfer Fonksivonu

4 0.01 0.02 0.03 0.04 Re

-0.002
-0.004
-0.006
-D.EI.EIB

-0.01
-0.012
-0.014

Sekil 4. H11 ve H12 transfer fonksiyonunun
Nyquist egrileri

H11+H12 Transfer Fonksiyonu
~4 0oz 004 006 008 01 012 014 Re

001
002
003

-0.04

Sekil 5. H11+H12 transfer fonksiyonunun Nyquist
egrisi

Giris degiskeni olarak tamimlanan Gy, taslyicidaki
degisimlere karsilik gelmektedir. Giristen verilen
beseme akimiyla G,'lerdeki frekansa bagli
degismeler hesaplanarak elde edilen transfer
fonksiyonlarinin - frekans dizlemindeki  egrileri
Sekil 6' da gortlmektedir.

4311 Transier J"oul.siyvém

12 Transfer Fonksiyonu
01Em

. Rel
0]

Sekil 6. G11 ve G12 transfer fonksiyonunun
Nyquist egris
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Bu egrilerden goruldigt gibi  frekans degeri
blyudigl zaman egriler agiimaktadir. Sekil 6’ daki
G11 ve G12 egrileri bu durumu gostermektedir.
Nyquist kararlilik degerlendirmesine goére sistem
kararsizdir. Sonu¢ olarak taslyici ¢ogamasinin
Nyquist kararlilik degerlendirmesine gére sistem
nonlineer ve kararsizdir ve dinamik yapidan elde
edilen sonuclarla da uyumludur (Yildirm et a.,
1997c; Yildirm et al., 1997d; Yildirim, 1998).

Sekil 7'de ise ortaya konan harici bosluklu LD
modelinde, Wiener yaklasimi ile elde edilen H11 ve
G11 transfer fonksiyonunun birim geribeslemedeki
egrisi gorilmektedir. Bu egriden de gorilecegi gibi
lazer diyod osilator olarak calismaktadir. Osilatérin
frekans: ise besleme akimina gore degismektedir.

H11/G11 Transfer Fonksiyonu

0.0003{ Im
0.0002

0.0001

Re

000030002 000180 0 0001 00020003
-0.0001

-0.0002

~0.0003

Sekil 7. Birim geribeslemeli transfer fonksiyonunun
Nyquist egrisi

4. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

VolterraWiener  seri yaklasimi  ile  optik
geribedemeli lazer diyodun distorsiyon analizi
yapiimigtir.  Yapilan analizde, sistemin girisine
uygulanan isaretin harmoniklerden olustugu kabul
edilmistir. Probing metoduna gore, giris gucu
harmoniklere Ussel olarak dagiimaktadir. Giris
isaretinin frekans bilesenlerine bagl olarak sistemin
Volterra  gekirdeklerinin -~ nasil  hesaplanacag|
gosterilmis ve Uctncll harmonige kadar da Volterra
gekirdekleri (Hi, Ha , Hz) hesaplanmistir. Sistemin
diger transfer fonksiyonu (G;, Gy, Gg) de ayni
metot  kullanilarak  hesaplanmistir. Elde edilen
frekansa bagli transfer fonksiyonlarinin Nyquist
kararlik kriterine gore, frekansa bagli olarak, frekans
tepkileri elde edilmistir. Bu sonuclara gore;

a) Volterra cekirdeklerinden elde edilen  Hp
frekans tepkileri modilasyon frekansina gore
belli frekans aradiginda sistemi  kararli
yapmaktadir. Ancak modulasyon  frekansi
artirildiginda sistemin kararliligi bozulmaktadir.
Sistemi  kararli durumda  tutabilmek icin,

modulasyon frekansi
artirillmalidir.

b) Sistemin kararliligina en fazla  etki eden
degisken olarak lazerin 1sima frekansi tesbit
edilmistir.  LD’un 1sima frekansi DC besleme
akimi ile lineer arttigindan dolayi, 1sima frekansi
blylk degerlere ulastiginda sistemin optik cikis
gucll de artarak sistemi kararsiz yapmakta hatta
kaos durumunu olusturabilmektedir. Bu kararsiz
durum ise optik ¢ikis glclnin artirimasindan
kaynaklanmaktadir. Lazer kullanim alanina gére
yuksek optik guc veyakararli calismaigin yeterli
optik c¢lkis gucii arasindaki denge iyi
secilmelidir.

Nyquist sinirlarina kadar

¢) Elde edilen bir diger sonug ise, Isimafrekansl ve
giris harmonigine bagli olarak hesaplanan foton
(Hy) ve tastyicl (G,) transfer fonksiyonlarindan,
sistem yaklasimi yapilarak birim geribesleme
durumunda, lazer diyodun akim-kontrolll
osilator olarak calistigl ortaya konmustur.

Sonug olarak optik geribeslemeli lazer diyodun
VolterraaWiener seri  yaklasimdan elde edilen
sonuglar, diger yaptigimiz, Nyquist kararlilik analizi
calismalarina uygun dismektedir. Bu hesaplamalari
yaparken, sistemde olusan gurdlti kaynaklari ihmal
edilmistir.
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