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OZET

Bu c¢aligmada dogrusal olmayan optoelektronik geribeslemeli lazer diyot sistemi i¢in dort ton girisli kiigiik
isaret analizi yapilmistir. Analizde, Volterra gii¢ serisi ikinci dereceye kadar agilarak, ikinci ¢ekirdek (Z2) ¢ikist
icin intermodiilasyon distorsiyon (IMD) analizi gergeklestirilmistir. Analiz icin alternatif IMD frekans
bilesenleri secilmistir. Bunlar: ! (@+a). (@-a), 2 (@ +@,).(0,~a,) 3. (@) +o3 ), (@) ~03 ) ve 4 (@ +,).(0,-o,)
IMD frekans bilesenleridir. Bu IMD frekanslarinin genliklerinin, zaman gecikme sabiti (f, ), geri besleme

kazang sabiti (K) ya bagli olarak analizi yapilmis ve kritik ¢okme frekanslart (coherence collapse, kaos) ve geri
besleme degerleri de tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer diyot, Volterra serisi, Intermodiilasyon, Harmonik distorsiyon, Dogrusal olmayan
distorsiyon, Optoelektronik geribesleme, Elektronik geribesleme, Kaos, Kazang , Dogrusal olmayan geribesleme

THE RELATIONSHIP BETWEEN CHAOS AND GAIN IN TERMS OF
INTERMODULATION DISTORTION

ABSTRACT
In this study, four-tone small signal analysis is performed for non-linear optoelectronic feedback laser diode
system. In the analysis, after expanding the Volterra power series up to second-order, the second kernel (Z2) for
the output intermodulation distortion (IMD) analysis is performed. The components which are 1. (g +a@), (4,4 )»
2 (@, +®,).(0,-o,)s 3.(0y+03),(0y-w3 ) ad 4 (@, +w,),(0,~w,) among the alternative IMD frequencies are
selected for the analysis. The amplitudes of the selected IMD frequency components are analysed depending on
the time delay constant (¢, ) and the feedback gain constant (K). The critical frequencies (coherence collapse,

chaos), and the critical feedback values are also determined.

Keywords: Laser diode, Volterra series, Intermodulation, Harmonic distortion, Non-linear distortion,
Optoelectronics feedback, Electronics feedback, Chaos, Gain, Non-linear optoelectronic feedback

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda internetin yayginlasmasindan dolay1 veri
iletimi haberlesmesi yayginlasmaktadir. Buna karsilik
haberlesme sistemlerinin alt yapilart bu hizli artisa
cevap verememektedir. Bu sorunun ¢oziimii igin alt
tagtyicili sistemler kullanilarak mevcut sistemlerin
bant genislikleri artirilmaktadir.  Bu sistemlerin
belirgin 6zelligi genis banth ATC (Alt-tasiyici
cogullama,  Sub-Carrier = Multiplexing, = SCM)
tekniginin olduk¢a yaygm kullanilmasidir. Alt-
tastyicili sistemler de analog veya sayisal modiilasyon

teknigine gore adlandirilirlar. Bunlardan bazilari:
asimetrik sayisal alt-tasiyici hatti (Asymmetric Digital
Subcarrier Line, ADSL), sayisal alt-tasiyict hatti
(Digital Subcarrier Line, DSL), cok yiiksek hizl
sayisal alt-tagiyict hatti (Very-high speed Digital
Subcarrier Line, VDSL), ayrik ¢ok tonlu (Discrete
Multitone, DMT) ve ayrik dalgactk c¢ok-tonlu
(Discrete Wavelet Multitone, DWMT) ve dalga boyu
bdlmeli (wavelenght devision multiplexing, WDM)
sistemler olarak sayilabilirler. Lazer diyotun dogrusal
olmayan 6zelliginden faydalanilarak bu sistemler igin
IMD frekans bilesenleri tiiretilir.
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Volterra  ¢ekirdeklerin  sistematik ve  ayrmtili
¢ozlimleri kaynak [1] de, harmonik distorsiyon,
intermodiilasyon  optimizasyon [2-11], tam kazang
spektrumunun  irdelenmesi ve degisik ayrintili
caligmalar kaynak [12-22] de verilmistir.

Bugiine kadar lazer ile ilgili olarak pek ¢ok g¢aligma
yapilmaktadir. Bunlar arasinda elektronik, optik ve
optoelektronik  geribesleme  [23-27], kaos,
distorsiyon, kararlilik, lazer diyotun dinamik
davranisi, dogrusal olmayan modellemesi ve analizi
sayilabilir [28-32].

Bu calismada ise dogrusal olmayan optoelektronik
geribeslemeli lazer diyotun dort-ton kiigiik isaret girisi
icin alternatif IMD frekans bilesenlerinin analizi
Volterra serisi kullanilarak yapilmistir.  Volterra
operatorleri Z,,Z, V€ Volterra ¢ekirdekleri H;, H,

hesaplanmistir.  Analizde ikinci

kullanilmustir.

cekirdek ¢ikist

2. TEMEL TEK-MOD LAZER DiYOT (THE BASIC
SINGLE-MODE LASER-DIODE)

Analizde kullanilan lazer diyot oran esitliklerini
Hassine  [33], Tucker [34] ve Olshansky [35]
kullanmigtir. Model de kullanilan temel tek modlu
lazer diyot oran esitlikleri:

) o) N T () )+ ) D)
901y Lne)-raf)- NI -eppl)

dt q T

p n

n

seklinde verilmistir. Esitlikte gecen p(t) ve n(t)
sirastyla foton ve tastyici sayisidir. Diger degiskenler
ise: T sikistirma faktérii (I'=0,3), A kazang sabiti
(A=1,83x10* s™), N¢r 1s1ma noktasindaki tasiyic
sayist (N =10"), o foton omrii (rp:1,6X10'125), T
tastyict omrii (rn:2,2X10'9s), B kendiliginden 1s1ma
faktorii (B=107), I(t) toplam akim , q elemanter yiik
(g=1,6x10" ©), faktorii
£= 5/ V=1x10°, Vise aktif bolgenin hacmidir. Bu
esitliklerden Volterra ¢ekirdekleri (H;, H,)
hesaplanmustir.

& boyutsuz kazang

Volterra ve dogrusal olmayan sistem teorisi [36-40]
ve tek modlu lazer diyotun ayrintili ¢oztimleri ilgili
kaynakta verilmistir [1].

Onceki calismalarda sistemin harmonik distorsiyonu,
bant genisligi, optimizasyon, iki ve {i¢ ton girisli
sistemin analizi ve sonuglart ayrintili olarak
verilmistir [2-4]. Genel dort ton kiiciik isaret girigi i(t)
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i(t) = u, cos(w,t + 8, )+ u, cos(w,t + 8, )+
u, cos(w,t + 8, )+ uy cos(wyt + 8, )+ (3)
u, cos(a)4t+54)

seklindedir. Ifadelerde gecen Up> Uys U3V uy girs

isaretlerinin  genliklerini, w0y, O3 V€ 4

frekanslarini, 5 8y, 83 VE 5y fazlarini temsil
etmektedir. Tagiyic1 isareti ise

temsil edilmektedir [36].

uy cos(wyt+68,) ile

Lazer diyotun ¢ikisindaki foton sayist p(z),

> P(t) = p(0)+ py(0)+ py(O) oot p, (0) (4)

n= 1, 2, 3 seklinde tanimlanmistir [1,2]. ifade de
gegen p, (1), pa(t) Ve py(t) Volterra 1, 2, ve 3.

clii c¢ekirdeklerinden hesaplanan foton sayisidir.
[fadedeki p, (1) ise n. derece Volterra

cekirdeginden hesaplanan foton sayisini  temsil
etmektedir. Cekirdekler ile ilgili ayrmtili ¢oziim ilgili
kaynaklarda verilmistir [1,2]. Sekil.1 de ise dort ton
girigli dogrusal olmayan sistemin ¢ikisinda IMD’de
kullanilabilecek frekans bilesenlerinin genel ifadesi

y(t)

S0, ()7 e

Sekil 1. Dogrusal olmayan ikinci derece sistemin
blok yapisi (Block structure of nonlinear second-order system

3. BIRINCI DERECE VOLTERRA
OPERATORU (THE FIRST-ORDER VOLTERRA
OPERATOR)

Birinci derece Volterra operatoriiniin  transfer

fonksiyonu kaynak [1] de verilmistir.
verilen esitlige § = ] @ , kullanilarak;

Bu kaynakta

H,(jo)
1+H,(jo)G, (jo)

Z,(jo)= ®)

ve esitlikte gecen yerine SZjOJ kaynak [1] deki
esitlik (18) kullanilarak,

B, 1
q (D,~0)+jD,o

H,(s)= (6)

elde edilir. Yine aymi kaynaktaki esitlik (36b)
kullanilarak s = jo,

G,(jo)=ge '™ (7
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tanimlanmistir [1]. Sistemin girigine uygulanan akim
i)
i(t) = u, cos (a)ll + 51)+ u, cos (@, + 52)
+ 1, cos (w,t + 8, )+ u, cos (w,t +5,) 8)

Birinci derece Volterra ¢ekirdegi foton ¢ikist ise

=u ‘Z (Ja)l)c [a)lt+5 +/7 (ja)l)]
+u2‘Z (]a)z)cos[a)zt+5 +/7 (]a)z)]
+ u3‘Z (]a)3)cos[a)3t+5 +/7 (]0)3)]
)eo

+u4‘Z (ja, )codw,t + 8, + 2Z,(jo,)]

€

seklinde tanimlanmistir. Ayrintili aginimlar adi gegen
kaynaklarda verilmistir [37-40].

olarak tanmimlanmistir. Giris akimlarinin  genlikleri
|Zl(jm11= |Zl(j(’)2)‘o 1(j0)3)| |Zl(J‘C‘)4X§
agiyt L7, 5, (j®1,2,3,4) ; agisal frekanst - (@q, (W

w3 ve @y temsil etmektedir. IMD esitlikleriyle
ilgili ayrintili bilgiler kaynaklarda verilmistir [36-40].

4. iIKiNCi DERECE VOLTERRA OPERATORU
(THE SECOND-ORDER VOLTERRA OPERATOR)

Ikinci derece Volterra operatdriiniin blok diyagrami
kaynak [1] deki sekil.2 ve sekil.5  birlestirilerek
ikinci derece  operatdr elde edilmistir ve tim
ayrintilartyla Sekil.2 de verilmistir.

l

Sekil 2. p, (t )’ nin sistem blok yapisi (System block
structure of p (t)

Sekil deki Ry ve Hiki dogrusal sistem olup seri

baglanmistir ve iki dogrusal sistemin birlesmesinden
birlesik transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bunlar;

. 1
R, (joo) = (10)

1+H,(jo)G, (jo)

H, (jo) (11)
1+H, Jw)G1 (Jw)

R (jo)H, (jw)=

tanimlanmigtir [1]. Foton ¢ikigi ise

() =4 cos(a)lt +a ) +4, cos(a)zt + az) (12)
+ 4, cos(a)3t +a, )+ A, cos(a)4t + a4)

Esitlikte gecen diger terimler ise,
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A, :ul|Zl(j0)1X
4; = ”3|Z1(ja’3)|

4, :u2|Z](ja)2]
ve A, :u4|Zl(j(’04]
(13a)
o, =8+ lzl(j(’)l)’az =08, + Zzl(j(’)z)’
o, =8, +2Z,(jo,) ve a, =8, + 2Z,(jo,)
(13b)

Burada gecen ‘Zl(jm] genligi ve /7 (jo) ise
acisini  temsil etmektedir. Tasiyict  yogunlugu
ny (1) ise,

n,(t) = B, cos(cull + 4 )+ B, cos(cuzt + ,[)’2) (14)

+ B, cos(wyt + B, )+ B, cos(w,t + f3,)

Esitlikte gecen dogrusal sistem igin [1] S= j®

doniigiimii yapilarak

1
Ki(ja)):B_(B1+ja)) (15)

o

elde edilir. ifadelerde gecen katsayilar ise,

B, = A1|K1(ja)11 B, :A2|K1(jwzx
B, :A3|K1(ja)31 ve B, :A4|K1(ja)41

(16a)
ﬂ—a1+1K( )ﬂz—a2+4K(]a)2)
Bs —0L3+4K( )Veﬁ4_a4+4K (]0)4)

(16b)
seklinde hesaplanir. 7 ) cekirdeginin ayrintili blok

diyagrami sekil.4. [1] de verilmistir. H, ¢ikisinin

hesaplanmasinda plz(t) ve nl(t)pl(t) ihtiyag¢ vardir.
Esitlik (12)’den,

2(¢) = {A, cos(a)lt + )+ A4, cos(wzt + az) T (17)

+ 4, cos(ayt + ay)+ 4, cos(a)4t +a,)

ve esitlik (12, 13) den ise
o | el ) o)

PR = + Ay cos(yt + )+ + 4, cos(wt + a,) (18)
B, cos(@ + f5,)+ B, cos(@,t + f3,)
+ B, cos(wyt + f3,)+ B, cos(w,t + f3,)

hesaplanir. Sekil 4 [1] den £, (¢).

£,) =Tl - 28P, ], (), (¢)- (19)

FA[NU - Ntr]plz(t)
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hesaplanir  vep2(t) ve yerine

n, (6, (1)
konularak aginim elde edilir. p, (t)

agmimi

k)

nin hesaplanmasi
sekil.3 deki yapilir.

£,(1)
M(jo)

—>
Sekil 3. p, (;) nin hesaplanmasi .(Calculation of
Py ()

ke

Sekil 3' te gecen ifadeler;

[ —1
jo-?
T
M(jo)= 2 R,(jo (20)
(] ) (DD —w2)+jD1a) I(J )
seklinde ifade edilmistir [1]. ifade S§= j@
cevirmesi yapilarak
- pr-1 71
M(jo)= J@ T, D, -’ + jD,» @n
/ (D, -0+ jD,0 8B, jw,

D, -’ + jD,w+=—~
q

sonug esitlik elde edilir. Cekirdek ¢ikis1 foton sayist
pa (1) ise,

Pz(t)zfz(t)M(o) (22)

tanimlanmistir ve esitlik (24) de @ =0 konur ve
M(o)= (1-pr) 4, elde edilir. Bu ifade de esitlik
(D,q+gB,)z,

(22)’ deki yerine konularak p, (¢) elde edilir ve
Py (,)’nin acik hali asagida verilmistir. Tastyict
yogunlugu ise sekil 4. deki gibi hesaplanmustir [1].

Mm@ ~m@pi(e) LAN-22P]

Pz(l)

5
20w ;

“T4éN, - N,] " —‘
=

na(t)

Sekil. 4 ([)’ nin hesaplanmasi [1] (Calculation of
1, (t ))

Tastyict yogunlugu ise;

m‘_g

pi(®) 140}
X

@+&{Sp@£;ﬂj (23)

T
S —1|F,(s)

N:(S):Bi

o

s’+D;s+D,

seklinde tanimlanmuistir.
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Sekil 5,6,7, 8, 9,10,11 ve 12’de ise ikinci g¢ekirdek
cikislarindan elde edilmis alternatif IMD frekans
bilesenlerlnden L (% +031)y(‘03[) T )’ 2. (a’O +a)2 )a (a)() —0 )’

3. (a)o +03),(wy — )9 4. (0)0 +ay ),(wy —y ) secilmis

egrileri verilmistir. Bu egrilerden goriilecegi iizere K
ve t. degerlerine baglh olarak frekans bilesenlerinin

simetrileri arasinda her herhangi bir  asimetrik
durumla karsilagilmamistir.  Tablo 1. de goriildiigii
gibi, frekans bilesenleri arasinda en az 7,39dB ve en
cok ise 48,13dB’lik genlik farki vardir. Bu genlik
farklar1  alt tasiyicili sistemler ve farkli frekans
bilesenleri i¢in makul degerlerdir.

Sekil 5. de fiber optik haberlesme sistemleri igin geri
besleme K=0,69 ve ¢, =1x107""s icin egrisi elde

edilmistir. Frekans bilesenlerinin  genlik degerleri
makul kabul edilebilecek  seviyelerdedir. — Bant
genisligi bakimimdan analog ve sayisal haberlesme
Olgiitlerine gore (—3dB, -20dB ) degerlendirilecek
olursa t, =1x10 ~'° s zaman gecikmesi i¢in bant

genisliginin en iyi degerdir. Analog haberlesmede
kullanilan —3dBlik degere gdre bant genisligi 7,212
GHz lik bant genisligi elde edilmistir. Sayisal
haberlesme i¢in genlik -20dB kadar diisiiriilmektedir
[1]. Bu sartlar altinda ise 91,20GHz lik bant
genisligi elde edilebilmektedir. Teorik olarak dort
frekans bileseni kullanildiginda sistemin alt yapisini
degistirmeden analog haberlesme icin toplam bant
genisligi 28,848GHz ve sayisal haberlesme igin ise
91,20GHz lik ilave bant genisligi elde edilmektedir.
Ticari fiber optik haberlesme sistemi igin, alt tastyicili
sistemin ne kadar 6nemli oldugu goriilmektedir.

&

Kazang (dB)
« 5
N

K=0.69, to=Ie-10s

T T
3

‘ ’ uNarmulizneﬁ(Fr) ! ’
Sekil.5 ikinci ¢ekirdegin cikis frekans cevabi (Output

frequency response of second-kernel )

Sekil 6 da ise geribesleme K=0,69 ve ¢ =1x10"s

icin egrisi elde edilmistir. Bant genisligi bakimindan
analog ve sayisal haberlesme Olgiitlerine gore
288GHz ve 480GHz lik bant genisligi elde edilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013
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K=0.69, to=le-11s

Kazang (dB)

)

T T T T T

s ® 0 o I
Normalize (Fr)

Sekil 6. Ikinci ¢ekirdegin cikis frekans cevabi. (Output

frequency response of second kernel )

Sekil 7 ve 8 de ise geri besleme
t,=1x10""s ve ¢ =1x10"s igin
edilmistir. Analog ve sayisal haberlesme oOlgiitlerine

gore bant genisligi daralmaktadir. Ancak genlik
degerlerinde artma elde edilmektedir.

K=1, ve
egrisi elde

K=1, to=le-10s

Kazang (dB)

o P
Normalize (Fr)

Sekil 7. ikinci ¢ekirdegin ¢ikis frekans cevabi (Output
frequency response of second kernel ).

0] k=1, to=te-11s 2\

Kazang (dB)

" o w
Normalize (Fr)

Sekil 8. ikinci gekirdegin cikis frekans cevabi (Output
frequency response of second kernel )

ot 0

Sekil 9, 10 ve 11 de ise zaman gecikmesi
t =1x10""s i¢in geri besleme degerleri K=1,135,
K=1,218 ve K=1,182 icin IMD  frekans
bilesenlerinin genlikleri elde edilmistir. Sekil 9 da
geri besleme degeri K=1,135 i¢in sabiti analog ve
sayisal haberlesme Olgiitlerine gore bant genisligi
daralmaktadir. Ancak genlik degerlerinde artma elde
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edilmektedir. Normalize ¢okme frekans degeri ise
1,77 ve genligi ise -21dB dir.

704

K=1.135 to=le-10s

Kazang dB

!
’ !
Normalize Fr l

=20+ I
Sekil 9. ikinci ¢ekirdegin ¢ikis frekans cevabi (Output
frequency response of second kernel )

Sekil 10 da ise geri besleme degerleri K=1,218
normalize frekansi ise 1,124 ve genlik degeri 1,85dB
dir.

“ K=1.218, to=le-10s

Kazang (dB)

T T T
0 1 2 3

Normalize (Fr)

Sekil 10. ikinci ¢ekirdegin ¢ikis frekans cevabi (Output

frequency response of second kernel )

Sekil 11 de ise geribesleme degerleri K=1,182
normalize frekansi ise 1,23 ve 1,77 minimum genlik
ise 37,71dB ve maksimum genlik ise 79 dB dir.
Karakteristik  olarak ise bant geciren filtre
karakteristigi gdstermektedir.

K=1182, to=le-10s

Kazang (dB)

I 7

Normalize (Fr)

Sekil 11. ikinci gekirdegin ¢ikis frekans cevabi (Output
frequency response of second kernel ).
Sekil 12 de ise geri besleme K=1,1 ve ¢ =1x10"s

icin  egrisi elde edilmistir. Analog ve sayisal
haberlesme  Olgiitlerine  gore  bant  genisligi
daralmaktadir. Ancak genlik degerlerinde artma elde
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edilmektedir. Normalize ¢okme frekansi ise 1,12 ve
genlik ise —3,98dB dir.

A K=1.1, to=le-11 5

Kazang (dB)
T ¢

Normalize (Fr)
Sekil 12. ikinci ¢ekirdegin ¢ikis frekans cevabi (Output

frequency response of second kernel )

0| K=1.24, to=le-lls

Kazang dB

T T
05 13

1
Normalize Fr

Sekil.13 lkinci ¢ekirdegin ¢ikis frekans cevabi.
(Output frequency response of second kernel )

Tablo.1. IMD bilesenlerinin
(Amplitude values of IMD’s components)
GENLIK (dB
IMD Bilesenleri 1 |2 3 4
K=0,69 t=10Ts 4820 [ 181 [ 8431 [ 5628
=10 [1675 [ 2022 [ 2271 [ 2478
K=1 t=007s [ 7331 | 7564 | 7827 | 80,33
=110 s 2422 [ 2757 3000 | 3220

genlik  degerleri

K=11 t=10s [ 6232 [ 6575 [ 6835 | 70,39
=310 s | 3408 [ 3775 [ 40,00 | 42,0
K=1. t=0Ts [ 7205 [ 7564 [ 7827 | 8033
t=1600Ts [ 6402 [6739 [ 7004 | 7200
K=0,69 Genlik Farka | 3146 | 31,59 | 31,60 | 3149

K=1 Genlik Farla [ 48,09 [ 4807 [ 4707 [ 4813
K=1.1 Genlik Farka | 28,09 | 2807 | 2817 | 2813
K=12 Genlik Farla | 0823 [ 0825 [ 0823 [ 0823
t,=1x10"" s | Genlik Farka | 2422 | 2396 | 2396 | 2408
t,=1x10™" s | Genlik Farks | 0747 0738 | 0739 | 0744

Sekil 13 de ise geri besleme K=1,24 ve
t, =1x10"s i¢cin egrisi elde edilmistir. Analog ve

sayisal haberlesme Olgiitlerine gore bant genisligi
daralmaktadir. Ancak genlik degerleri 92dB ye
ulagmaktadir. Genlik degeri 80 dB i¢in bant genisligi
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normalize frekans degeri 1,20 ve 1,26 e karsilik
gelmekte ve normalize bant genisligi 0.060 (6GHz)
elde edilmektedir. Cokme frekansi ise 1,12 ve genlik
degeri ise -23dB ye karsilik gelmektedir. Aym
sistemde iki u¢ deger bulunmaktadir. Bu  gibi
sistemler tercih edilmemelidir. Tablo 1. de ise genlik
degerleri oOlgiilerek elde edilmis ve karsilagtirmali
olarak fark kazang sabiti ve zamana gore farklar
verilmistir. Sistemdeki genlik degisimi dogrusal kabul
edilebilecek seviyededir.

5. TARTISMA (DISCUSSION)

Bu caligmada dort ton girisli sistemin Volterra seri
acimimi, ikinci ¢ekirdek ¢ikismnin analizi gecikme
zamani ¢ =1x10""s ve ¢, =1x10""s geri besleme

sabitine (K) bagl olarak sistemin davranigiin
degistigi gozlemlenmistir. Kritik geri besleme
degerlerine karsilik gelen ¢okme yada kaos
normalize frekansi 1,23 ve 1,77 belirlenmistir. Optik
sistem besleme akimindan daha ¢ok geri besleme
degerine (K) ¢ok duyarlidir. Kaos durumunun
olusmamast i¢in geri besleme degerinin Onceden
tahmini miimkiin goriilmemektedir. Sekil. 9-12 de
normalize frekans ¢okme degerleri goriilmektedir.
Sistemin  bu c¢okme frekanst ve geri besleme
degerlerinde ¢alistirilmasint dnermemekteyiz. Sekil
11 de ise sistem bant geciren filtre karakteristigi
gostermektedir. Sekil 13 de ise yiiksek genlik degerli
ve dar bantli 6zel amagli fiber optik haberlesme
sistemlerinde  kullanilabilir. ~ Tablodaki  Olgiilen
degerlere gore IMD frekans bilesenlerinin genlikleri
arasinda  dogrusal olmayan genlik degisimi
olmamasina ragmen, kaos olugabilmektedir. Calisma,
besleme akimi [(=3I; (50mA) igin yapilmistir.
Besleme akiminin degismesi durumunda ¢6kme
frekanslarinin ~ degeri ve genlik degerleri
degismektedir. Bu nedenle lazer diyotun haberlesme
sistemlerinde kararli ¢alisabilmesi igin, geri besleme
ve frekans degerlerinin test edildikten sonra
kullanilmasini dnermekteyiz.
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