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ÖZET 

 
Bu çalışmada doğrusal olmayan optoelektronik geribeslemeli lazer diyot sistemi için Volterra güç seri açınımı 
kullanılarak üç ton küçük işaret girişli sistemin distorsiyon analizi yapılmıştır. Simetrik ve asimetrik haberleşme 
sistemlerinde kullanılan intermodülasyon distorsiyon (IMD) üçüncü gurup (IMD3) frekans bileşenleri 
seçilmiştir. Bunlar sırasıyla ( )23 2.1 ωω + , ( )23 2.2 ωω − , ( )122.3 ωω −− , ( )13 2.4 ωω − , 

( ) ( )2323 2,2.5 ωωωω −+ , ( )312.6 ωω + , ( ) ( )2121 2,2.7 ωωωω −+ , ( ) ( )1313 2,2.8 ωωωω +−+ ,  

( )122.9 ωω +  frekans bileşenleridir. Bu frekans bileşenlerinin genliklerinin hesaplanmasında sistem yaklaşımı 
kullanılarak, lazer diyot oran eşitliklerinin seri açınımı yapılmış ve IMD3 frekans bileşenlerinin genlikleri geri 
besleme sabiti ( K ) ve zaman gecikmesi ( ot )’a bağlı olarak elde edilmiştir. Analiz sonucunda IMD3 frekans 
bileşenleri arasında simetrik ve asimetrik genlik durumunun paralel olmayan şekilde değiştiği görülmüştür. 
Sonuç olarak, Simetrik ve asimetrik alt-taşıyıcı hatlar (Asymmetric Subcarrier Line, ASL) ve asimetrik 
haberleşme sistemleri için IMD3 frekans bileşenleri seçimi önerilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Lazer diyot, Volterra serisi, intermodülasyon, harmonik distorsiyon, doğrusal olmayan 
distorsiyon, optoelektronik geribesleme, elektronik geribesleme, kenarbant asimetrisi, doğrusal olmayan 
geribesleme, asimetrik haberleşme. 
 

 
SELECTION OF FREQUENCY COMPONENTS FOR SYMMETRIC AND 

ASYMMETRIC COMMUNICATION SYSTEMS 
 

ABSTRACT 
 
In this study, distortion analysis is performed for a three tone small signal input non-linear optoelectronic 
feedback laser diode system by using Volterra power series expansion. The third group (IMD3) intermodulation 
distortion (IMD) frequency components are selected which is used in symmetric and asymmetric communication 
systems. These are ( )23 2.1 ωω + , ( )23 2.2 ωω − , ( )122.3 ωω −− , ( )13 2.4 ωω − , 

( ) ( )2323 2,2.5 ωωωω −+ , ( )312.6 ωω + , ( ) ( )2121 2,2.7 ωωωω −+ , ( ) ( )1313 2,2.8 ωωωω +−+ ,  

( )122.9 ωω +  respectively. With the use of system approach for the calculation of the amplitudes of the 
selected frequency components, the series expansion of the laser diode rate equations is performed and the 
amplitudes are obtained as a function of the feedback constant ( K ) and the delay time ( ot ). The results of the 
analysis show that symmetric and asymmetric amplitude situation for the frequency components of IMD3 varies 
in an unparallel situation. Finally, IMD3 frequency components are proposed for symmetric and asymmetric 
subcarrier lines (ASL) and asymmetric communication systems. 
 
Keywords: Laser diode, Volterra series, intermodulation, harmonic distortion, non-linear distortion, 
optoelectronics feedback, electronics feedback, sideband asymmetry, nonlinear distortion, nonlinear 
optoelectronic feedback, feedback, asymmetric communication. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Yarıiletken lazer diyot sayısal ve analog fiber optik 
haberleşme ve optik ölçme sistemlerinin önemli bir 
parçasıdır. Fiber optik haberleşme sistemleri 
içerisinde özellikle kablolu TV, yüksek çözünürlükte 
elektronik baskı dosyaları, ses ve görüntüden oluşan 
dosyalar farklı bir özelliğe sahiptir. Bu sistemlerin 
belirgin özelliği geniş bantlı ATÇ (Alt-taşıyıcı 
çoğullama, Sub-Carrier Multiplexing, SCM) tekniğini 
yaygın olarak kullanmasıdır. Alt-taşıyıcılı sistemlerde 
analog veya sayısal modülasyon yapıldığı gibi 
adlandırılmaları da genellikle kullanılan modülasyon 
tekniğine göre olur. Bu tekniklerden bazıları; 
asimetrik sayısal alt-taşıyıcı hattı (Asymmetric 
Digital Subcarrier Line, ADSL), sayısal alt-taşıyıcı 
hattı (Digital Subcarrier Line, DSL), çok yüksek hızlı 
sayısal alt-taşıyıcı hattı (Very-high speed Digital 
Subcarrier Line, VDSL), ayrık çok tonlu (Discrete 
Multitone, DMT), ayrık dalgacık çok-tonlu (Discrete 
Wavelet Multitone, DWMT) ve dalgaboyu bölmeli 
çoklamalı (Wavelength Division Multiplexing, 
WDM), optik kod bölmeli giriş (Optical Code 
Division Multiple Access, OCDMA), optik zaman 
bölmeli çoklama (Optical Time Division 
Multiplexing Access, OTDMA) ve yoğun dalgaboyu 
bölmeli çoklama (Dense Wavelength Division 
Multiplexing, DWDM) olarak verilebilir. Ayrıca bu 
tür çok taşıyıcılı sistemlerin modülasyon türüne göre 
sayısını artırmak mümkündür. Çoklu taşıyıcılı veya 
alt-taşıyıcılı modülasyon sistemlerini kullanarak fiber 
optik haberleşme sisteminin bant genişliği artırılır ve 
ticari olarak işletimi sürdürülebilir ekonomik 
büyüklüğe getirilir. Lazer diyotun doğrusal olmayan 
özelliğinden faydalanılarak bu sistemler için 
intermodülasyon frekans bileşenleri türetilir. Bu 
çalışmada özellikle kablolu TV ve ATÇ 
uygulamalarında kaynak olarak kullanılan, doğrusal 
olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyotun, 
üç ton küçük işaret distorsiyon çıkış analizi 
yapılmıştır. Analizde pratik uygulamalarda kullanılan 
IMD frekans bileşenleri özellikle seçilmiştir.  
 
Daha önce geliştirilmiş modelin sistem teorisi ve 
Volterra çekirdeklerinin sistematik ayrıntılı çözümleri 
[1] , harmonik distorsiyon, optimizasyon ve iki-ton 
giriş analiziyle ilgili ayrıntılı çalışmalar [2-4], üç-ton 
girişlinin matematiksel modeli ve IMD3 
(intermodülasyon üç) analizi [5], bağıl şiddet gürültü 
modeli [6] daha önceki çalışmalarda detaylı olarak 
verilmiştir. Bu çalışmada ise daha önce geliştirilen 
lazer diyot sistemi için sadece IMD3 bileşenlerinin 
analizi yapılmıştır.  
 
Bugüne kadar lazer diyotlar ile ilgili olarak pek çok 
çalışma yapılmış olmasına rağmen son yıllarda lazer 
diyota çeşitli türlerde yapılan geribesleme etkisi 
ağırlık kazanmıştır. Bu çalışmalar elektronik, optik ve 
optoelektronik geribeslemeye odaklanmıştır. Bunun 
dışındaki araştırmaların odaklandığı alanların 

başlıcaları; Kaos, distorsiyon, kararlılık, ve lazer 
diyotun dinamik davranışları sayılabilir [7-17]. 
  
Optik ağlar genellikle ana taşıyıcı ağların alt 
yapısında kullanılırlar ve kullanılan fiberin türüne 
göre (Raman) terabit/s seviyesinde veri taşıma 
kapasitesine sahiptirler. Sistemin yüksek hızını 
sınırlayan önemli faktörlerden biride, sistemde 
kaynak olarak kullanılan lazer diyottur. Yüksek 
hızdaki ticari veri ağların tasarımında, analog fiber 
optik iletim sistemleri basit yapılı ve maliyetlerinin 
ucuz olmasından dolayı önerilir. Bu sistemler de 
genellikle direk ve harici modülasyon olmak üzere iki 
tür modülasyon tekniği kullanılır. Bu teknikler altyapı 
maliyetlerinin ucuz olmasından dolayı ağ altyapısında 
tavsiye edilmektedir. 
 
2. TEMEL TEK-MOD LAZER DİYOT (THE 
BASIC SINGLE-MODE LASER-DIODE) 
 
Analizde kullanılan lazer diyot oran eşitliklerini 
Hassine [18], Tucker [19] ve Olshansky [20] 
kullanmıştır. Model de kullanılan temel tek modlu 
lazer diyot oran eşitlikleri: 

 
( ) ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( ) ( )tntptptpNtnA

dt
tdp

np
tr τ

Γβ
τ
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ˆ111 −−−−=

 

                (2) 
şeklinde verilmiştir. Eşitlikte geçen p(t) ve n(t) 
sırasıyla foton ve taşıyıcı sayısıdır. Diğer değişkenler 
ise: Γ sıkıştırma faktörü (Γ=0.3), A kazanç sabiti 
(A=1.83*104s-1), Ntr ışıma noktasındaki taşıyıcı 
sayısı (Ntr =107) foton ömrü (τp=1.6*10-12s), τn 
taşıyıcı ömrü (τn=2.2*10-9s), β kendiliğinden ışıma 
faktörü (β=10-4), I(t) toplam akım , q elemanter yük 
(q=1.6*10-19 C), $ε  boyutsuz kazanç faktörü 
( Vεε =ˆ = 10-6 ), V ise aktif bölgenin hacmidir. Bu 
eşitliklerden Volterra çekirdekleri (H1, H2, H3) 
hesaplanmıştır. 
 
Bu çalışma, daha önceden geliştirilmiş olan [1-2] 
kazanç ayarlı optoelektronik ve optik harici 
geribeslemeli lazer diyot sistem çalışmasının bir 
devamıdır. Bu nedenle Volterra çekirdeklerinin 
sistem teorisi ile ilgili tek-modlu lazer diyotun 
ayrıntılı çözümleri [1]’de harmonik distorsiyonu, 
band genişliği, optimizasyon, bağıl şiddet gürültüsü 
ve iki ve üç ton girişli sistem analizi ve sonuçları 
ayrıntılı olarak [2-6] kaynaklarında verilmiştir. Genel 
üç ton küçük işaret girişi gI  :  

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3I t I t I t I t= + +        (3) 
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şeklindedir. Burada giriş işaretleri 1I , 2I  ve 3I  
olarak temsil etmektedir. )cos( 1111 δω += tuI  ve 

)cos( 2222 δω += tuI  ve )cos( 3333 δω += tuI  
ifadelerde geçen 

1u , 2u  ve 
3u  giriş işaretlerinin 

genliklerini, 1ω , 2ω  ve 
3ω  frekanslarını, 1δ , 2δ  ve 

3δ  fazlarını temsil etmektedir. Taşıyıcı işareti ise 

)cos( oooo tuI δω +=  ile temsil edilmektedir. 
Taşıyıcı işaretin giriş işaretine eklenmesiyle giriş 
işaretinin yeni şekli )( tI g  [5], [21] : 

 
( ) ( ) ( )

( ) )cos(cos

coscos

333222

1110

δωδω

δωδω

++++

+++=

tutu

tututI oog       (4) 

şeklinde tanımlanır. Burada geçen ou , oω ve oδ  ise 
işaretin genliğini frekansını ve fazını temsil 
etmektedir. Lazer diyodun çıkışındaki foton sayısı 
( )tP , 

( ) 1 2 3( ) ( ) ( ) .... ( )nP t p t p t p t p t= + + + +∑      (5) 
n= 1, 2, 3 şeklinde tanımlanmıştır [1,2].  
 
İfade de geçen )(1 tp , )(2 tp  ve )(3 tp  
Volterra 1. 2. ve 3. çekirdeklerinden hesaplanan foton 
sayısıdır. İfadedeki ( )tpn  ise n . derece Volterra 
çekirdeğinden hesaplanan foton sayısını temsil 
etmektedir. Çekirdekler ile ilgili ayrıntılı çözüm [1,2] 
ve kullanılan metodun ayrıntıları kaynak [17] 
verilmiştir. Şekil 1’de ise üç ton girişli doğrusal 
olmayan sistemin çıkışında IMD’de kullanılabilecek 
frekans bileşenlerinin genel ifadesi y(t) ile 
gösterilmiştir: 
 
Şekil 1’deki sistemin girişine uygulanan işarete göre 
( )ty  çıkışının açık hali eşitlik (6) gibi bulunur [5]. 

Bu açınımda temel harmonikler ve IMD’de 
kullanılabilecek frekans bileşenleri seçilerek diğer 
yüksek dereceli üçüncü, dördüncü ve daha yukarı 
harmonik frekans bileşenleri ihmal edilmiştir. Ayrıca 
ihmal edilen bu frekans bileşenleri IMD 
uygulamalarında genel kullanımı kabul 
görmemektedir. Bu ifadelere ayrıca gerek görülürse 
faz kaymaları ilave edilebilir ve üssel şekilde 
düzenlenebilir [21-27].  
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3. BİRİNCİ DERECE VOLTERRA OPERATÖRÜ 
(THE FIRST-ORDER VOLTERRA OPERATOR) 
 
Birinci derece Volterrra operatörünün transfer 
fonksiyonu kaynak [1]’de verilmiştir. Bu kaynakta 
verilen eşitlik;  
 

)()(1
)(

)(
11

1
1 ωω

ω
ω

jGjH
jH

jZ
+

=               (7) 

 
kullanılır. Eşitlikte geçen yerine ωjs =  ile düzlem 
dönüşümü yapılır ve kaynak [1] deki eşitlik (18) 
kullanılarak,  

ωω 1
21 )(
1)(

jDDq
B

sH
o

o

+−
=           (8) 

 
Şekil 1. Doğrusal olmayan üçüncü derece sistemin
blok yapısı (The Block diagram of the nonlinear third order
system) 
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elde edilir. Yine aynı kaynaktaki eşitlik (36b) 
kullanılarak ωjs = , 

e otjgjG ωω −=)(1          (9) 
tanımlanmıştır. Sistemin girişine uygulanan akım 
( )ti  , 

( ) ( )
( )333

222111

cos
coscos)(

δω
δωδω

++
+++=

tu
tututi       (10)  

Birinci derece Volterra çekirdeği foton çıkışı ise, 
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olarak tanımlanmıştır. Giriş akımlarının genlikleri 

( )11 ωjZ , ( )21 ωjZ  ve ( )31 ωjZ ; açıyı 

( )3,2,13,2,1 ωjZ∠  ; açısal frekansı  1ω , 2ω  ve 

3ω  temsil etmektedir. IMD ile ilgili ayrıntılı bilgiler 
kaynakta [26] verilmiştir.  
 
4. İKİNCİ DERECE VOLTERRA OPERATÖRÜ 

(THE SECOND-ORDER VOLTERRA OPERATOR) 
 
İkinci derece Volterra operatörünün blok diyagramı 
kaynak [1]’deki Şekil 2 ve Şekil 5 birleştirilerek 
ikinci derece operatör elde edilmiştir ve tüm 
ayrıntılarıyla Şekil 2’de verilmiştir.  
 
Şekildeki 1R  ve 1H  iki doğrusal sistem olup seri 
bağlanmıştır ve iki doğrusal sistemin birleşmesinden 
birleşik transfer fonksiyonu elde edilmiştir. Bunlar;   
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tanımlanmıştır. Foton çıkışı ise  
 

( )
( )
( )333

222

1111

cos
cos

cos)(

αω
αω

αω

++

++

+=

tA
tA

tAtp
           (14) 

 

Eşitlikte geçen diğer terimler ise, 
( )1111 ωjZuA =   

( )2122 ωjZuA =  

( )3133 ωjZuA =          (15a) 

( )1111 ωδα jZ∠+=  

( )2122 ωδα jZ∠+= ,   

( )3133 ωδα jZ∠+=         (15b) 

Burada geçen ( )ωjZ1  genliği ve ( )ωjZ1∠  ise 

açısını temsil etmektedir. Taşıyıcı yoğunluğu )(1 tn  
ise,  
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Eşitlikte geçen doğrusal sistem için [1] ωjs =  
dönüşümü yapılarak  
 

( ) ( )ωω jB
B

jK
o

+= 11
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elde edilir. Aşağıdaki terimlerin hesaplanmasında 
kullanılır. Bunlar: 
 

( )1111 ωjKAB =  ,  

( )2122 ωjKAB =  , 

( )3133 ωjKAB =           (18a) 

( )1111 ωαβ jK∠+= ,      

( )2122 ωαβ jK∠+=  ,  
 ( )3133 ωαβ jK∠+=          (18b) 
 
 2H  çekirdeğinin ayrıntılı blok diyagramı şekil.4. 

[1] de verilmiştir. 2H  çıkışının hesaplanmasında ise 

is ( )tp 2
1  ve ( ) ( )tptn 11  ihtiyaç vardır. 

Eşitlik (15)’den, 
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Şekil 2. ( )tp 2 ’ nin  sistem blok yapısı (The block 

diagram for the  system of ( )tp 2 ) 
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ve eşitlik (15, 16)  dan ise  
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hesaplanır. Bu ifadenin açınımı ise, 
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şeklindedir. Şekil 4’den ( )tf2  [1], 
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konularak açınım aşağıdaki gibi elde edilir. Bu 
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(23) 
şeklinde bulunmuştur. Sonuç olarak ( )tp2 ’nin 
hesaplanması Şekil 3’de verilen şekilde elde edilir.  
 

 
Şekil 3. ( )tp 2  nin hesaplanması için sistem blok 
yapısı. (The system block diagram for the calculation ( )tp 2

) 
                             
Şekil.3. de geçen ifadeler;   
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seklinde ifade edilmiştir [1]. İfade  ωjs =  
çevirmesi yapılarak   
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sonuç eşitlik elde edilir. Çekirdek çıkışı foton sayısı 

( )tp2
 ise, 

( ) ( ) ( )oMtftp 22 =             (26) 

tanımlanmıştır ve eşitlik (25) de 0=ω  konur ve 

( ) ( )
( ) noo

q
gBqD

oM
τ

Γβ
+

−
=

1 , elde edilir. Bu ifade de 

eşitlik (26)’ daki yerine konularak ( )tp 2  elde edilir 

ve ( )tp2 ’nin açık hali aşağıda verilmiştir. Taşıyıcı 
yoğunluğu ise Şekil 4’deki gibi hesaplanmıştır [1]. 
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açınımı elde edilir [5]. Taşıyıcı yoğunluğu ise;  
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şeklinde tanımlanmıştır [1].  İkinci derece çekirdeğin 
IMD frekans bileşenlerinin bazıları çeşitli teknik 
nedenlerden dolayı kullanılmamaktadır [23–26].   
 

 
Şekil 4. ( )tn2  nin hesaplanması [1] (Calculation of 

( )tn2 ) 
 
 

5. ÜÇÜNCÜ DERECE VOLTERRA OPERATÖRÜ 
(THE THIRD-ORDER VOLTERRA OPERATOR) 
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ve eşitlikte geçen ( )ωjf 3 ’nin zaman 
düzlemindeki eşitliği 
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şeklinde tanımlanmıştır [1]. İfadede geçen 
( )tp1 , ( )tp2 , ( )tn1  ve ( )tn2  yukarıda 

verilmiştir. Üçüncü çekirdek hesaplanması için 
kaynak [1] deki Şekil 6’daki yöntem kullanılmıştır. 
Sistemin toplam foton çıkısı ise,  

 
( ) ( ) ( ) ( )tptptptp 321 ++=∑       (33) 

şeklinde tanımlıdır. Şekil 5’de görülen sistemin  foton 
( )tp3  çıkışı; 

( )f t3 ( )p t3( )Z j3 ω

 
Şekil 5. Üçüncü çekirdek çıkışı sistem blok yapısı. 
(Block diagram of the third kernel output)  
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tanımlıdır ve ωjs =  dir. Bu ifadenin açınımında 
pek çok değişik frekans bileşenleri bulunmaktadır. 
Ancak yüksek frekans bileşenli olanlar ve bazıları 

çeşitli nedenlerden dolayı IMD uygulamaları için 
tercih edilmemekte veya kullanılmamaktadır [23-
24,26]. 
    
Analiz için intermodülasyon distorsiyon 
uygulamalarında tercih edilen IMD3 frekans 
bileşenleri seçilmiştir. Bunlar sırasıyla; 
 ( )23 2.1 ωω + , ( )23 2.2 ωω − , 

( )122.3 ωω −− , ( )13 2.4 ωω − , 

( ) ( )2323 2,2.5 ωωωω −+ , ( )312.6 ωω + , 

( ) ( )2121 2,2.7 ωωωω −+ , 

( ) ( )1313 2,2.8 ωωωω +−+ , ( )122.9 ωω +   
 
IMD frekans bileşenleridir. Bu frekans bileşenlerin 
genliklerinin hesaplanmasında sistem yaklaşımı 
yapılarak, lazer diyot oran eşitliklerinin üçüncü 
dereceye kadar seri açınımı yapılmıştır. Ancak 
yüksek frekans bileşenli olanlar ve bazıları çeşitli 
nedenlerden dolayı IMD uygulamaları için tercih 
edilmemekte veya kullanılmamaktadır [21-28]. 
Mikrodalga uygulamalarında kullanılan ve yapısında 
InGaAs MESFET ve Si yapılı tranzistörlerin iki ton 
küçük işaret girişli distorsiyon testlerinde [29-32] ve 
optoelektronik geribeslemeli lazer diyotta kenar bant 
asimetrisi gözlemlenmiştir [4]. Kenar bant asimetrisi 
kullanılarak değişik haberleşme ve modülasyon 
teknikleri kullanılarak güvenli simetrik ve asimetrik 
haberleşme sistemleri yapılmaktadır [33].  
 
Şekil 6’da görüldüğü gibi genlik değerleri sıfır dB’nin 
üzerindeki frekans bileşenleri 1,2,3,4,5 ve 6 no.lu 
eğrilerdir. Diğer bileşenler olan 7,8 ve 9 no.lu 
eğrilerin genlikleri ise sıfır dB’nin altındadır. Genlik 
değerlerinin düşük olmasından dolayı tercih 
edilmeyebilirler. Ancak bu frekans bileşenlerinin 
kullanılması durumunda genlikleri normalize edilerek 
kullanılabilirler.  
 
Şekil 7’de ise geribeslemenin K=1 değeri için IMD3 
genlikleri görülmektedir. IMD3 genlikleri IMD2 
genliklerinden [5] belirgin olarak farklılık 

Şekil 6. K=0.62 ve t0=1e-10 değerleri için IMD3 
frekans bileşenlerinin genliği. (The amplitudes of IMD3 
frequency components at K=0.62 ve t0=1e-10). 
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göstermektedir. IMD3 için tercih edilecek frekans 
bileşen eğrileri 1,2,3,4,5 ve 6 dır. Diğer eğrilerin 
genlikleri de normalize edilerek kullanılabilir. Bunu 
gerçekleştirmek için ilave yükselteç kullanılmalı ve 
sistem içinde normalize elemanlar ilave edilmelidir. 
Ancak sistemin altyapı maliyeti de dikkate 
alınmalıdır.  
 

 
Şekil 7. K=1 ve t0=1e-10 değerleri için IMD3 frekans 
bileşenlerinin genliği. (The amplitudes of  IMD3  frequency 
components at K=1 ve t0=1e-10). 
 

 
Şekil 8’de ise geribeslemenin K=1.32 kararlılık sınır 
değeri için IMD3 genlikleri görülmektedir. Eğrilerden 
de görüldüğü gibi 1,2,3,4,5 ve 6 no.lu eğrilere karşılık 
gelen IMD3 bileşenlerinin genlikleri belirgin olarak 
artmaktadır ve bütün IMD3 bileşenlerinin genlikleri 
0dB’nin üzerindedir. Ancak 1,2 ve 3 no.lu eğriye 
karşılık gelen IMD3 bileşenlerinin genlikleri 
diğerlerinden belirgin şekilde yüksektir. Bu nedenle 
haberleşme için tercih edilecek olan IMD3 frekans 
bileşenleridir. 
 

 
Şekil 8. K=1.32 ve t0=1e-10 değerleri için IMD3 
frekans bileşenlerinin genliği. (The amplitudes of IMD3 
frequency components at K=1.32 ve t0=1e-10). 
 
Şekil 9’da ise geribeslemenin K=1.69 değeri için 
IMD3 genlikleri görülmektedir. Dolayısıyla 
geribesleme değeri sınır değerinden %28 daha büyük 
olarak seçilmiş ve çok dar-bantlı genliği oldukça 
yüksek çıkış elde edilmiştir. Öte yandan kararlılık 
sınır değeri (K=1.32) aşıldığı için sistem kararsız 

bölgede çalışmaktadır [1]. Bir no.lu eğriye karşılık 
gelen IMD3 bileşeninin 50dB’lik genlikte oldukça 
geniş bir banda karşılık geldiği görülmektedir.  

 
Şekil 9. K=1.69 ve t0=1e-10 değerleri için IMD3 
frekans bileşenlerinin genliği.  (The amplitudes of IMD3 
frequency components at K=1.69 ve t0=1e-10). 
 
Şekil 10’da ise geribesleme değeri K=0.62 için IMD3 
genlikleri görülmektedir. Genlik değerleri 1 no.lu 
eğriye karşılık gelen IMD3 frekans bileşeninin 
dışında diğer eğrilerin genlikleri -20dB’den küçüktür. 
Düşük genlikli frekans bileşenleri normalize 
edildiğinde bant genişlikleri oldukça büyümektedir. 
Bu durumda ise sistem geniş bantlı tasarlanabilir ve 
bütün frekans bileşenlerini teorik olarak kullanmak 
mümkün olacaktır. Bu durumda sistemden 
maksimum bant genişliği elde edilerek daha 
ekonomik işletim sağlanabilir. Ancak normalize 
edilecek genlikler için ilave maliyete de ihtiyaç 
duyulabilir. 

 
Şekil 10. K=0.62 ve t0=1e-11 değerleri için IMD3 
frekans bileşenlerinin genliği.  (The amplitudes of     IMD3 
frequency components at K=0.62 ve t0=1e-11). 
 
Şekil 11’de ise geribesleme değeri K=1 için IMD3 
genlikleri görülmektedir. IMD3 frekans bileşenlerinin 
genlikleri 1 no.lu eğriye karşılık gelen bileşen dışında 
0dB’nin altındadır. Bu bileşenlerin genliklerinin 
normalize edilmesine ihtiyaç vardır. Ancak eğrilerin 
tepe değerleri ve çukurluk arasındaki genlik farkı 
22dB dir. Sayısal haberleşme sistemi dikkate 
alındığında -22dB’lik genlik düşürülmesiyle 
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maksimum bant genişliğine sahip bir sistem tasarımı 
yapmak mümkündür. Yine alternatif olarak -3dB’lik 
bant genişliğine sahip haberleşme sisteminin de 
tasarımı yapılabilir. Bu durumda ise sistemin bant 
genişliği azalır ve özel durumlar dışında ekonomik 
işletme özelliği olmayabilir.  
 

 
Şekil 11. K=1 ve t0=1e-11 değerleri için IMD3 
frekans bileşenlerinin genliği. (The amplitudes of  IMD3    
frequency components at K=1 ve t0=1e-11). 
 
 
Normalize frekansın hesaplanması ise 

( ) ( )onn tf πω 2= , st o
1110.1 −= , 03.2=nω , 

Hzf n
10230.3= ’dir. Zaman gecikmesi st o

1110.1 −=  
ve geri besleme değerleri K=0.62 ve K= 1 için IMD3 
frekans bileşenleri olan 1 ve 2 no.lu eğriler için genlik 
farkı 34dB ve 4 ve 6 no.lu eğriler arasındaki genlik 
farkı ise -8dB’dir. Aynı geri besleme şartlarında 
zaman gecikmesi st o

1010.1 −=   için ise 1 ve 2 no.lu 
eğriler arasındaki fark 36dB, 4 ve 6 no.lu eğriler 
arasındaki fark ise -12dB dir ve normalize frekansın 
değeri ise Hzf n

9230.3= ’dir. 
 
Şekil 12’de ise geribesleme kararlılık sınır değeri 
K=1.32 için IMD3’ün genlikleri görülmektedir. 
IMD3’ün genlikleri maksimum olmakla birlikte bant 
genişlikleri çok küçüktür. Ancak çok dar bantlı özel 
amaçlı ve haberleşme sistemleri için kullanılabilir. 
Uzun fiber optik sistemleri için daha az yükselteç 
kullanılarak sistem tasarımı yapılabilir. 
 
IMD3 frekans bileşenlerinin genlikleri ve farkları, 
kazanç sabiti ve zaman gecikmesine bağlı olarak 
IMD3 frekans bileşenleri arasındaki genlik ilişkisi 
Tablo 1’de verilmiştir. IMD3 frekans bileşenlerindeki 
değişmeler beş gurupta oluşur. Bu ortak özellik 
gösteren gruplar; (1,2,3) , (4,9), (5,6), (7) ve (8) no.lu 
IMD3 frekans bileşenleridir ve bunlar arasındaki en 
büyük genlik farkı 5dB dir. Uzun geribesleme yoluna 
karşılık genlik artarken, bant genişliği daralmaktadır 
ve diğer yandan ise kısa geribesleme durumunda bant 
genişliği artarken genlik ise küçülmektedir. Tabloda 
kazanç sabitinin, zaman gecikmesine karşılık gelen 
değerlerinin aralarındaki genlik farkı verilmiştir ve 
yukarıdaki şekillerdeki değişik K ve to değerleri 
arasındaki genlik farklarını göstermektedir. Dar bantlı 

sistemin ayrıntıları ise daha önceki yapılmış 
çalışmalarda [21,24] verilmiştir.   
 

 
Şekil 12. K=1.32 ve t0=1e-11 değerleri için IMD3 
frekans bileşenlerinin genliği. (The amplitudes of IMD3 
frequency components at K=1 ve t0=1e-11). 
 
Tablo 1. IMD3 frekans bileşenlerinin genlik 
değişimleri  (The amplitude variation of IMD3 frequency 
components). 

 
 
6. TARTIŞMA (CONCLUSION) 
 
Lazer diyot çıkışından elde edilen optik işaretin 
genliğindeki değişimlerin fiziksel nedenleri 
gözlemlenmiştir. Bu değişimler fiber optik sistem 
girişine uygulanacak olan optik işaretin doğrudan 
fiziksel özelliğini temsil eder. Ayrıca fiber optik 
haberleşme sisteminin verimliliğini ve altyapı 
maliyetini doğrudan etkiler. Bu nedenle optik giriş 
işaretinin önemi büyüktür. 
 
Bu yapılan çalışmada optoelektronik geribeslemeli 
lazer diyot sistemi için, tüm IMD frekans 
bileşenlerinin kullanılması durumunda, sistemin 
teorik olarak toplam bant genişliği 354.219GHz 
olarak bulunmuştur. Bu değer literatür değerleriyle 
makul kabul edilen bir değerdir. Ancak pratik olarak 
bazı frekans bileşenleri teknik olarak 
kullanılmayabilir. Bu durum, uygulamadaki teknik 
zorluklardan kaynaklanmaktadır. Pratik 
uygulamalarda simetrik frekans bileşenlerinden 
genlikleri aynı olandan birisi tercih edilmektedir. 
Simetrik olmayan fakat aynı genlikteki frekans 
bileşenlerinin de pratik olarak kullanılması bazı 
teknik zorluklardan dolayı tercih edilmemektedir. 
Bunun temel sebebi filtreleme ve güç kaybı 
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sorunlarından kaynaklanmaktadır. Bu sorunları 
aşmanın teknik yolu ise sistemde kaynak olarak 
kullanılan lazer diyotun ve diğer kaynakların doğrusal 
olmayan özelliğini artırarak farklı frekans 
bileşenlerine karşı sistemin davranışını değiştirmektir. 
IMD frekans bileşenlerinin özelliklerinin 
farklılaşması, IMD frekans seçimini de 
kolaylaştırmaktadır. Bu çalışmada gözlemlenen 
sonuçlardan biride gecikme zamanı ve kazanç sabiti 
arasındaki IMD3 frekans bileşenleri genliklerinin çok 
farklı çıkmasıdır. Lazer diyot tasarımında kısa-yol 
geribesleme seçildiğinde genlik düşmekte ve buna 
karşılık bant genişliği artmaktadır. Diğer yandan uzun 
geribesleme seçildiğinde ise genlik büyümekte ve 
bant genişliği daralmaktadır. Teknik olarak 
ayarlanabilir gecikme zamanlı lazer diyot üretmek 
güç bir durumdur. Ancak kazancı ayarlanabilir lazer 
diyot üretmek nispeten daha kolaydır. Ayrıca bir 
sistem içerisinde her iki tip lazer diyotu kullanmak 
sıkıntı yaratabilir. Bu nedenle değişik gecikme 
zamanlı ve kazancı ayarlanabilir lazer diyot üreterek 
veya daha önceden altyapısı kurulmuş sistem için 
uygun tek tip lazer diyot seçimi yapılarak bu tür 
teknik problemler aşılabilir. IMD frekans 
bileşenlerinin genliklerini sistem çıkışından geniş 
bantlı ve yüksek genlik elde etmek teknik olarak 
kolay olmamaktadır. Böyle bir durumla 
karşılaşmamak için IMD frekans bileşenlerinin bir 
kısmı kullanılmayarak ve sistemin bant genişliğindeki 
daralma kabul edilerek sistemin altyapısı kurulur 
veya sistemde kullanılacak ilave yükselteçlerin 
maliyeti de dikkate alınarak geniş bant tercih 
edilebilir. Bu durum tamamen sistemi işletecek olan 
kuruluşun mali tercihine bağlıdır.  
 
Teorik olarak seçilen IMD2 ve IMD3 frekans 
bileşenlerinin tamamı alt taşıyıcı hat tekniklerinde 
kullanılırsa, ağın bant genişliğini 354.219GHz e 
çıkarmak mümkündür. Aynı sistemden birinci 
harmonik ile yalnızca 5GHz [1]’lik bir bant genişliği 
elde edilmiştir. Ağ sisteminin altyapısını 
değiştirmeden sadece modülasyon türünün alt 
taşıyıcılı tekniğe uygun hale getirilmesiyle bant 
genişliği artırılabilmektedir. Bu durum alt taşıyıcılı 
tekniğin seçiminin önemini göstermektedir. Kablolu 
TV, ses-görüntü, ve yüksek çözünürlüklü fotoğraf 
taşıyan sistemlerde özellikle ticari olarak geniş bant 
tercih edilmektedir. Alt taşıyıcılı haberleşme 
sistemlerin kullanılmasının temel nedeni ise, mevcut 
olan alt yapıyı değiştirmeden, bant genişliğini 
artırmaktır.  
 
IMD3 frekans bileşenlerindeki eğrilerinden 1-2, 4-
6,5,7,8 ve 9 un doğrusal sistemlerde simetrik olması 
beklenir. Ancak bu sistemde sadece eğrilenden 5,7 ve 
8 IMD3 frekans bileşenleri simetrik bulunmuştur. Bu 
bileşenler simetrik haberleşme sistemleri için 
uygundur. Asimetrik frekans bileşen ise 1,2,3,4,6 ve 9 
numaralı eğrilerdir. Asimetrik haberleşme sistemleri 
için, doğrusal olmayan lazer diyot sisteminde üreterek 

ve bu frekans bileşenlerinin getirmiş olduğu 
avantajdan da faydalanılarak uygun modülatör seçimi 
yapılarak ASL, DSL veya genel olarak asimetrik 
analog veya sayısal alt-taşıyıcılı veya kaotik sistemler 
için geniş bantlı fiber optik altyapı sistem tasarımı 
yapılabilir. Analog sistemler için, IMD3 frekans 
bileşenleri (1,2,3) yüksek genliğe sahip olmaları 
bakımından önerilebilir. Haberleşme sisteminin 
altyapı tasarımında yüksek genlik, düşük bant 
genişliği isteniyorsa uzun geribeslemeli lazer diyot 
sistemi ve büyük bant genişliği, düşük genlik tercih 
edilecekse kısa geribeslemeli lazer diyot sistemi 
tercih edilmelidir. Aynı sistemde her iki geri 
beslemeli lazer diyot sistemi kullanılması tavsiye 
edilmemektedir. Buna ilaveten bant genişliğinden 
ziyade genlik önemli ise kazanç geribesleme değeri 
artırılarak daralan bant genişliğine karşılık yüksek 
genlik elde etmek mümkündür. Bu uygulama 
özellikle deniz altı kablo sistemlerinde daha az 
yükselteç kullanmak ve fiberde daha az ek yapmak 
için tercih edilebilir. Sistemin çıkışından büyük 
genlik elde ederek sayısal haberleşme için -20dB’den 
daha fazla makul seviyeye kadar genliği indirmek 
suretiyle de bant genişliğini artırmak mümkündür. 
Bunun avantajı ise daha az yükselteç kullanılarak 
sistemin altyapı maliyetinin düşürülmesidir.  
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