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ÖZET 

 
Bu çalışmada daha önce tasarımı yapılmış olup doğrusal olmayan optoelektronik geri beslemeli lazer diyot 

sistemi için Volterra serisi kullanılarak sistem yaklaşımı uygulanmış ve sıfırıncı derece çözümden foton ( oP ) ve 

kazanç (g) eşitlikleri elde edilmiştir. Bu eşitliklerden elde edilen eğriler geometrik yaklaşım için kullanılmıştır. 

Geometrik yaklaşımla kazanç ve foton çoğalması arasındaki ilişki eşik akımına ( thI ) bağlı olarak muhtemel 

doğrusal bölgeler bulunmuştur. Kazanç ve foton çoğalması arasındaki olabilecek en büyük ve en küçük açı 
değerleri bulunmuş ve bu değerlere karşılık gelen thI  oranı, en iyi doğrusal bölge, doğrusal olarak 

kullanılabilecek en büyük thI oranı ve doyum noktasının başladığı thI  akım değeri tespit edilmiştir.  

 
Anahtar Kelimeler: Lazer diyot, geometrik yaklaşım, volterra serisi, doğrusallaştırma, doğrusal olmayan 
optoelektronik geri besleme.  
 
 

THE COMPUTATION OF THE ANGLE BETWEEN THE GAIN AND PHOTON 
POPULATION BY GEOMETRICAL APPROACH 

 
ABSTRACT 

 
 In this study, system approach is applied by Volterra series for the previously designed non-linear optoelectronic 
feedback laser diode system. Photon (P0) and gain (g) equalities are obtained from zero order solution and are 
used for the geometrical approach. The relation between gain and photon population is determined according to 
threshold current (Ith) for possible linear regions. The maximum and minimum angle and the corresponding Ith 
ratio values are computed. The optimum linear region, maximum Ith ratio for linear usage and the corresponding 
Ith value where the saturation point begins are also determined.  
 
Keywords: Laser diode, geometrical approach, volterra series, linearization, non-linear optoelectronic feedback. 
 
1.GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Yarıiletken lazer diyot (LD) analog ve sayısal ticari 
fiber optik haberleşme sistemlerinin önemli bir 
parçasıdır. Fiber optik haberleşme sistemleri, özellikle 
veri iletiminde kullanılan geniş bantlı ana-taşıyıcı 
hatlarda veya ana düğümler arasında ve kablolu TV 
sistemlerinde kullanılır. Bu sistemler genel olarak alt-
taşıyıcı çoğullama (sub-carrier multiplexing, SCM) 
veya diğer çoğullama tekniklerini kullanır. Lazer 
diyotun doğrusal olmayan özelliğinden faydalanılıp 
indermodülasyon (IMD) frekans bileşenleri üretilerek 
fiber optik haberleşme sistemlerinin bant genişliği 

artırılır ve ticari olarak daha kazançlı hale gelmesi 
sağlanır. Sayısal haberleşme sistemleri için ise bant 
genişliği genel olarak –20 dB’ye kadar düşürülerek 
kullanılabilir. Bu durumda ise gürültü miktarının 
bilinmesi önem kazanır. Çünkü düşük gürültülü 
sistemlerde geniş bant kullanılabilir. Güç miktarı belli 
bir seviyeye yükseldikçe güç dalgalanması belirgin 
olarak azalabilir ve gürültünün etkisi de azalır. Ancak 
güç dalgalanması tamamen ortadan kaldırılamaz. Bu 
dalgalanmayı azaltmak için optik, elektronik veya 
opto-elektronik geri besleme kullanmak veya bunların 
beraber kullanımı gerekebilir [1-8].  
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LD optik çıkış gücünün doğrusallaştırılmasıyla ilgili 
pek çok çalışma yapılmıştır [9-18]. Bu çalışmalarda 
LD’nin optik çıkış gücünün doğrusallaştırılması ve 
IMD3 frekans bileşenlerinin çıkış gücünde yoğun-
laşılmıştır. Optik kaynaklardaki doğrusallığın iyileş-
tirilmesiyle ilgili olarak elektrik, optik, opto-elektro-
nik, ileri besleme, ileri opto-elektronik besleme, ön-
distorsiyon (predistortion), tüm optik(all-optical) ve 
ışık-akıtma (light-injection) gibi teknikler kullanıl-
mıştır [19-24]. Bu doğrusallaştırılmalarda genlik ve 
faz uygunlaştırma çalışmaları yapılmıştır. Fakat bu tür 
yapılarda en uygun genlik ve fazı elde etmek için bir 
hayli çaba gerekmektedir. Tüm optik doğrusallaştırma 
tekniği Fabry-Perot etalon için [23], akıtma-kilitleme 
(injection-locking) tekniği de dağıtılmış geri-besle-
meli (DFB) LD nin dinamik gevşeme osilasyon fre-
kansını iyileştirmek için kullanılmıştır [24]. Yine 
DFB LD’lerde geribesleme harmonik-akıtma 
(harmonic-injection) tekniği doğrusallaştırmak için 
kullanılan teknikler arasındadır [25-29]. IMD 
uygulamalarında LD’nin asimetrik optik haberleşme 
de kullanılması için davranışı da incelenmiştir [30].  
 
2. LAZER-DİYOT TEMEL ORAN 

EŞİTLİKLERİ (LASER DIODE BASIC RATE 
EQUATIONS) 

 
Bu çalışmada Volterra çekirdeklerinin (H1, H2, H3) 
analizi yapılarak Hassine nin kullandığı tek-modlu 
lazer diyot oran eşitlikleri modelde kullanılmıştır [31]. 
Bu eşitlikler: 
 

         

   tn
n

tp
p

tptptrNtnA
dt

tdp













1

ˆ1

 (1) 

 
     

       tptpNtnA

tntI
qdt

tdn

tr

n




ˆ1

11




 (2) 

 
Eşitlikte geçen p(t) ve n(t) sırasıyla foton sayısı ve 
taşıyıcı sayısıdır. Diğer değişkenler ise:  sıkıştırma 
faktörü (=0.3), A kazanç sabiti (A=1.83*104s-1), Ntr 

ışıma noktasındaki taşıyıcı sayısı (Ntr =107), p foton 

ömrü (p=1.6*10-12s), n taşıyıcı ömrü (n=2.2*10-9s), 

 kendiliğinden ışıma faktörü (=10-4), I(t) toplam 
akım, q elemanter yük (q=1.6*10-19 C),   boyutsuz 

kazanç faktörü ( V ˆ = 10-6), V ise aktif bölgenin 
hacmidir. 

 
2.1. Sıfırıncı Derece Çözüm (Zero Order Solution)  

 
Foton yoğunluğunu Po için  
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şeklinde tanımlanır ve aşağıdaki üçüncü derece 
polinom’dan  
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taşıyıcı yoğunluğu için No elde edilir.Burada geçen 

diğer sabitler ise ayrıntılı olarak kaynak [1,32] de 
verilmiştir. 
 
2.2. Birinci Derece Operatörü (First Order Operator) 

 
Birinci derece operatör için giriş akımı i(t) nin, n1(t) 

ve p1(t) birinci derece cevabı: 
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Eşitlikte geçen B1 ve Bo sabitleri: 
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şeklinde tanımlanmıştır. p1(t) için doğrusal 

diferansiyel denklem: 
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şeklinde düzenlenir. Burada geçen D1 ve Do sabitleri 

ise: 
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olarak tanımlanmıştır. Eşitlik (9) un iki tarafının 
Laplace dönümü yapılırsa 
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elde edilir. Burada ise  js  ve 
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şeklinde elde edilir. Foton değişimi H1(s), zamanla 

değişmeyen sistem transfer fonksiyonunun 
 )()( 11 tiHtp   giriş akımına bağlı olarak 

 )(1 tiH operatörüne bağımlı şekilde tanımlanır. 
Sistem transfer fonksiyonunun H1(s) genliği giriş 

akımına bağımlıdır. 
 
3. FREKANS CEVABI (FREQUENCY RESPONSE)  
 
Birinci derece operatörden elde edilen transfer 
fonksiyonunun sinüzodial tepkisi 
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şeklindedir. Eşitlikte geçen  jG1  geri besleme 

transfer fonksiyonunu temsil eder. Diğer sabit K 
değeri geri besleme katsayısı olarak şeklinde 
tanımlanmıştır [1]. Eşitliğin normalize edilmiş değeri 
için,  
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şeklinde düzenlenir. Eşitliklerde geçen No ve Po, sıfır 
derece çözümden elde edilir. Bu ifade birinci derece 
çekirdeğin çıkış foton sayısı için frekans düzleminde 
elde edilen küçük işaret transfer fonksiyonudur [1]. 
Şekil.1.de kazanç (g) metreküp olarak gösterilmek-
tedir. Çıkış optik foton sayısı veya optik çıkış gücü 

oP  ise karşılık gelen foton sayısını vermektedir. 

Şekilde kazancın (g) ve optik çıkış gücünün ( oP ) 

doğrusal bölgesini bulmak için üç eğri varsayımı 
yapılmıştır. Bu eğrilerden elde edilen geometrik 
şekillerden gerekli hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. 
Foton sayısının elde edilmesinde E, B ve H noktaları, 
foton çoğalması eğrisinin yön değiştirdiği ve kazanç 
sayısının elde edilmesinde A, C ve D noktaları 
seçilmiştir. Foton çoğalması noktaları içinde, B 
noktası optik çıkış gücünün maksimuma ulaştıktan 
sonra doyuma başladığı noktaya karşılık gelmektedir. 
Bir diğer kritik sayılabilecek nokta ise 100 mA. 
karşılık gelen ve g ile 

oP ’eğrisinin kesiştiği noktadır. 


GEL üçgenindeki ortalama değerler için 12.32Ê   

ve 5899.57Ĝ  derece ve 


GDM  üçgeninden 

35.16D̂   ve 65.73Ĝ  derece olarak hesaplan-

mıştır. Aynı açının en büyük değeri ise 
91.79Ĝ  derece olarak belirlenmiştir. Ayrıca kazanç 

ve foton sayısı arasındaki açı ise yaklaşık 15.65 
derece olarak bulunmuştur. Buna karşılık çizilen 
1,2,3,4,5,6,7,8,9 ve 10 numaralı eğrilerden yapılan 
hesaplamayla 13.3  derecelik fark görülmüş-

tür. Kazanç ve foton eğrileri arasında olabilecek en 
büyük açı ise yaklaşık 21.91 derece ve en küçük açı 
değeri ise yaklaşık 12.52 derece olarak hesaplan-

mıştır. Kazancın en büyük olduğu değer ise thI89.4  

akımına karşılık gelmektedir. En iyi doğrusallığın 
elde edildiği A noktasına karşılık gelen akım değeri 

mA46.24  (
thI772.1 ), C noktasına karşılık gelen akım 

değeri mA65.30  (
thI21.2 ) ve D noktasına (en büyük 

değer) karşılık gelen akım değeri mA23.37  ( thI717.2 ) 

olarak hesaplanmıştır. Asimetrik haberleşme için 
kullanılacak akım değeri mA51.54 (şekildeki 10 

numaralı doğru) karşılığı ise thI84.3 oranındadır. 

Kazancın artması için olabilecek en büyük akım 
değeri ise thI89.4  akımıdır. Bu akımdan sonra kazanç 

azalmakta ve akımın artırılmasıyla doyum noktasına 
ulaşılacaktır. Bu durumda ise optik çıkış gücü sıfır 
olacaktır. Bu nedenle besleme akımı olarak en fazla 

thI*89.4  verilmelidir. Bu akım değeri optik çıkış 

gücünü en yüksek seviyeye getirmektedir. Bu 
akımdan sonra kazanç azalacak ve dolayısıyla foton 
sayısı da azalacaktır.  
 
Parçalı doğrusal yaklaşımla elde edilen akım ve güç 
oranlarının değişimleri: 
 
1. mA46.24 - mA23.37  arası akım oranı %52.20, 

güç %86.77 olup, 2.219 dB değişime karşılık 
gelmektedir.  

2. mA23.37 - mA51.54  arası akım oranı %46.38, 

güç %76,99 olup, 2.20193 dB değişime karşılık 
gelmektedir.  

Şekil.1. Kazanç –foton çoğalması eğrisi.(Gain- Photon
population curve)
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3. mA51.54 - mA55.67 arası akım artış oranı 

%23.92, güç %25.01 olup, 0.170dB değişime 
karşılık gelmektedir. 

4. mA46.24 - mA51.54 arası akım oranı %122.85, 

güç %230.57 olup, 2.71dB değişime karşılık 
gelmektedir.  

5. mA46.24 - mA55.67 arası akım oranı %176.16, 

güç %313.22 olup, 2.2797dB değişime karşılık 
gelmektedir.  

6. mA23.37 - mA55.67  arası akım oranı %81.43, 

güç %121.23 olup, 1.7260 dB değişime karşılık 
gelmektedir. 

 
4. SONUÇ VE TARTIŞMA (CONCLUSION AND 

DISCUSSION) 
 
Bu çalışmada kazanç ve foton artışı arasındaki ilişki 
ve çıkış gücünün doğrusal olarak çıkabileceği 
maksimum akım durumu belirlenmiştir. Bu şartlar 
altında elde edilen sonuçlar: 
 
1. En iyi doğrusal bölge AG doğrusuna ( thI772.1  

oranına) denk gelen akım değeridir.  
2. Orta derece doğrusal bölge CG doğrusuna 

( thI21.2  oranına) denk gelen akım değeridir. 

3. En çok hatalı doğrusal bölge DG doğrusuna 
( thI717.2  oranına) denk gelen akım değeridir. 

4. Asimetrik haberleşme için ise K noktasına 
karşılık gelen thI84.3  akım değerinin uygun 

olduğu bulunmuştur. Bu bölgenin akım değeri ve 
optik çıkış gücü diğer noktalardan yüksektir. 
Asimetrik fiber optik haberleşme sistemleri için 
doğrusal olmayan bölge seçilmelidir. Bu şartlar 
için ise K noktasına karşılık gelen 54.5 mA akım 
değeri uygundur. Bu bölgenin optik çıkış gücü ve 
akım değeri yüksek ve doğrusal olmayan durumu 
diğer seçilen bölgelerden daha fazladır. 

5. Kazancı artırmak için maksimum akım değeri 
(67.55mA) ise thI89.4 oranıdır. Bu akım değeri 

yalnızca lazer diyotun çıkışında niteliği çok 
önemli olmayan optik çıkış gücü alınacağı zaman 
kullanılabilir. Bu şartlar dışında özellikle 
doğrusal fiber optik haberleşme sistemleri için 
uygun değildir.  

 
Bu çalışmada bulduğumuz thI  oran değerleri 

Petermann [33], Yariv [34] ve Agrawal [35-36] gibi 
kaynaklar ile uyumlu sonuç göstermektedir. Özelikle 
optik haberleşmede kullanılan tek modlu lazer 

diyotlar için thI5  oranından büyük değere 

rastlanmamıştır. 
 
Bu analizde en iyi çalışma durumunun thI21.2  

oranına karşılık gelen bölge olduğu görülmüştür. 
Çünkü az doğrusal olmayan durum (% 0.1 dB) önceki 
bölgeden fazla ama buna karşılık ise optik çıkış gücü 
yüksektir. Kazanç artışının eğimiyle, foton 

çoğalmasının oo dIdp  eğimi doğrudan ilişkilidir. 

Eğer bu değişim hızı belli aralıklarda çok hızlı olursa, 
veya lazer diyot eşik değerini aştıktan sonra teorik 

olarak kazancın oI  akımıyla yapmış olduğu açı 

1sin  olması durumunda optik çıkış gücü 
tamamıyla doğrusal olur. Ancak pratik olarak 

1sin  olması hiç bir zaman mümkün değildir. 

Bunun sonucu olarak da oI  değerinin her durumu için 

optik çıkış gücünün her zaman oransal ve doğrusal 
olması da beklenemez. 
 
Doğrusal bölgede lazer diyotumuzu doğrusal optik 
haberleşme sistemleri için kullanabiliriz. Bu aralık 
bizim çalışmamızda LD eşik durumunu geçtikten 
sonra thI772.1 ’ye karşılık gelen doğrudur. Yine 

bulduğumuz bir başka oran ise kazanç ve foton 
çoğalması arasındaki basit oranlar 4/1.2, 5/1.65, 6/2.2, 
8/4 ve 8.6/5 (Şekil 1.) dır. Bu oranlara karşılık gelen 
“ ln ” logaritmaları 1.20, 1.10, 1.000, 0.693 ve 
0.542‘dir. Kazanç eğrisinin genel şekli üstel eğri 
tipindedir. Bu nedenle kazanç eğrisindeki doğrusal-
laşmanın var sayıldığı alanlarda logaritmik değerler 
düzenli aralıklarda azalmaktadır. Ancak en büyük 
akıma karşılık gelen durumda bu değer 0.542’ye 
düşmektedir. Buna karşılık kazanç ve foton çoğalması 
arasında ise A, C ve D dar açılarına karşılık gelen 
foton çoğalması yaklaşık kazanç dar açılarının iki 
katıdır. Eşik akımı oranı thI717.2  Napierian logarit-

ması “1” değerine karşılık gelmektedir. Bu nedenle en 
hızlı değişim birinci aralıkta olmakta olup en iyi 
aralıkta burasıdır. Olabilecek en büyük oI  akımına 

karşılık gelen doğrusal sayılabilecek optik çıkış 
gücünün “1” değerini aşmayacak durumda seçilme-
lidir. Bu değeri aştıktan sonra optik çıkış gücündeki 
doğrusal olmayan durum nedeniyle özellikle IMD3 
frekans bileşenleri arasında genlik farkı telafi 
edilemeyecek kadar büyük olur. Eğer asimetrik 
haberleşme isteniyorsa o zaman doğrusal olmayan 
bölgeleri kullanmak uygundur.  
 
Napierian logaritması “0.542” değerine karşılık gelen 
değer ise doyuma ulaşılan nokta olup en büyük 
kazanç değerini sağlanmaktadır. Bu durumu kazanç 
eğrisinden de görmek mümkündür. Kazanç thI89.4  

akım oranından sonra kazançta azalma olmaktadır. 
Buna karşılık optik çıkış gücünde de azalma 
beklenmelidir ve 0I akımı artırılmaya devam edil-

dikçe LD doyuma gitmektedir. Dolayısıyla foton 
çoğalmasında azalma beklenmelidir. Burada yapılan 
hata ise kullanılan LD oran eşitliklerinde doyum 
değişkenleri gürültü ve sıcaklığa bağlı ifadeleri 
içermemektedir. Bunun sonucu olarak da doyum, 
gürültü ve sıcaklığın değişmesiyle ilgili değişimler 
doğrudan değil dolaylı olarak çıkarım yapılarak 
görülmektedir. Dolayısıyla kullanılan oran eşitlikle-
rinin bazı analizler için de yetersiz olduğunu 
göstermektedir. Buna benzer bir durumu, aynı lazer 
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diyot oran eşitliklerini kullanarak, oI akımı 1238 

mA. değerini aştıktan sonra denklemlerin çözümsüz 
hale geldiğinde görmekte mümkündür [1].  
 
Bu makalede kullanılan geometrik yaklaşım lazer 
diyottan alınabilecek maksimum doğrusal optik çıkış 
gücünün ve kısmen de doğrusal sayılabilecek en 
büyük besleme akımının hesaplanmasına yardımcı 
olacaktır. Özellikle bu yaklaşım çok girişli IMD3 
uygulamaları için yapılan doğrusallaştırma çalışma-
larına katkı sağlayacaktır.  
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