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ÖZET 
 
Bu çalışmada  doğrusal olmayan optoelektronik geribeslemeli lazer diyot sistemi  için dört ton girişli küçük 
işaret analizi yapılmıştır. Analizde, Volterra güç serisi ikinci dereceye kadar açılarak, ikinci çekirdek (Z2) çıkışı 
için intermodülasyon distorsiyon (IMD) analizi gerçekleştirilmiştir. Analiz için alternatif  IMD frekans 
bileşenleri seçilmiştir. Bunlar:  1010 (),.1   ,  2020 (),.2   ,  3030 (),.3    ve   4040 (),.4     

IMD frekans bileşenleridir. Bu IMD frekanslarının genliklerinin, zaman gecikme sabiti  ( 0t ), geri besleme 

kazanç sabiti (K) ya bağlı olarak analizi yapılmış ve kritik  çökme frekansları  (coherence collapse, kaos) ve geri 
besleme  değerleri de tespit  edilmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Lazer diyot, Volterra serisi, İntermodülasyon, Harmonik distorsiyon, Doğrusal olmayan 
distorsiyon, Optoelektronik geribesleme, Elektronik geribesleme, Kaos, Kazanç , Doğrusal 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 , 

,  and  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 ( 0t ) 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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Son yıllarda internetin yaygınlaşmasından dolayı veri 
iletimi haberleşmesi yaygınlaşmaktadır. Buna karşılık 
haberleşme sistemlerinin alt yapıları bu hızlı artışa 
cevap verememektedir. Bu sorunun çözümü için alt 
taşıyıcılı sistemler kullanılarak mevcut sistemlerin 
bant genişlikleri artırılmaktadır.  Bu sistemlerin 
belirgin özelliği geniş bantlı ATÇ (Alt-taşıyıcı 
çoğullama, Sub-Carrier Multiplexing, SCM) 
tekniğinin oldukça yaygın kullanılmasıdır. Alt-
taşıyıcılı sistemler de analog veya sayısal modülasyon 

tekniğine göre adlandırılırlar. Bunlardan 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) ve ayrık dalgacık çok-tonlu  
(Discrete Wavelet Multitone, DWMT)  ve dalga boyu 
bölmeli (wavelenght devision multiplexing, WDM) 
sistemler olarak sayılabilirler. Lazer diyotun doğrusal 
olmayan özelliğinden faydalanılarak  bu sistemler için  
IMD frekans bileşenleri türetilir.  

 1010 (),.1  

 2020 (),.2    3030 (),.3    4040 (),.4  
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Volterra çekirdeklerin sistematik ve ayrıntılı 
çözümleri kaynak [1] de, harmonik distorsiyon, 
intermodülasyon   optimizasyon [2-11], tam kazanç 
spektrumunun irdelenmesi ve değişik ayrıntılı 
çalışmalar kaynak [12-22] de verilmiştir.  
 
Bugüne kadar lazer ile ilgili olarak pek çok çalışma 
yapılmaktadır. Bunlar arasında elektronik, optik ve 
optoelektronik geribesleme [23-27],  kaos, 
distorsiyon, kararlılık, lazer diyotun dinamik 
davranışı, doğrusal olmayan modellemesi ve analizi 
sayılabilir [28-32]. 
 
Bu çalışmada ise doğrusal olmayan optoelektronik 
geribeslemeli lazer diyotun dört-ton küçük işaret girişi 
için alternatif  IMD frekans bileşenlerinin analizi 
Volterra serisi kullanılarak yapılmıştır.  Volterra   
operatörleri 

21 , ZZ  ve  Volterra çekirdekleri H1, H2   

hesaplanmıştır. Analizde ikinci çekirdek çıkışı 
kullanılmıştır.  
 
2. TEMEL TEK-MOD LAZER DİYOT (THE BASIC 
SINGLE-MODE LASER-DIODE) 
 
Analizde kullanılan lazer diyot oran eşitliklerini 
Hassine  [33], Tucker [34] ve Olshansky  [35] 
kullanmıştır. Model de  kullanılan temel tek modlu 
lazer diyot oran eşitlikleri: 
 

             tntp
1

tptpˆ1NtnA
dt

tdp

np
tr 





    (1) 

             tptpˆ1NtnAtn
1

tI
q

1

dt

tdn
tr

n




   (2) 

 
şeklinde verilmiştir. Eşitlikte geçen p(t) ve n(t) 
sırasıyla foton  ve taşıyıcı sayısıdır. Diğer değişkenler 
ise:  sıkıştırma faktörü (=0,3), A kazanç sabiti  
(A=1,83×104 s-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),  ε boyutsuz kazanç  faktörü  

V ˆ = 1×10-6,  V ise  aktif bölgenin hacmidir. Bu 
eşitliklerden  Volterra çekirdekleri (H1, H2)  
hesaplanmıştır. 

 
Volterra ve doğrusal olmayan sistem teorisi  [36-40] 
ve  tek modlu lazer diyotun    ayrıntılı çözümleri ilgili 
kaynakta  verilmiştir [1]. 
 
Önceki çalışmalarda sistemin harmonik distorsiyonu, 
bant genişliği, optimizasyon, iki  ve üç ton girişli 
sistemin analizi  ve sonuçları ayrıntılı olarak 
verilmiştir [2-4]. Genel dört ton küçük işaret girişi  ti  

: 
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şeklindedir. İfadelerde geçen 1u , 2u , 3u ve 4u  giriş 

işaretlerinin  genliklerini,  
1 , 2 , 3   ve 4  

frekanslarını, 
1 , 2 , 3  ve 4     fazlarını temsil 

etmektedir. Taşıyıcı  işareti ise   )cos( ooo tu     ile 

temsil edilmektedir  [36]. 
  
Lazer diyotun çıkışındaki  foton sayısı  tP , 

 
  1 2 3( ) ( ) ( ) .... ( )nP t p t p t p t p t        (4) 

 
n= 1, 2, 3 şeklinde tanımlanmıştır [1,2].  ifade de 
geçen )(1 tp , )(2 tp    ve )(3 tp  Volterra 1, 2, ve 3. 

cü çekirdeklerinden hesaplanan foton sayısıdır. 
İfadedeki )( tpn   ise  n . derece Volterra 

çekirdeğinden hesaplanan foton sayısını  temsil 
etmektedir. Çekirdekler ile ilgili ayrıntılı çözüm ilgili 
kaynaklarda verilmiştir [1,2]. Şekil.1 de  ise dört ton 
girişli  doğrusal olmayan sistemin çıkışında IMD’de  
kullanılabilecek frekans bileşenlerinin  genel ifadesi 
y(t)  
 

 
Şekil 1. Doğrusal olmayan ikinci derece  sistemin 
blok yapısı (Block structure of nonlinear second-order system 

 
3. BİRİNCİ DERECE VOLTERRA 
OPERATÖRÜ (THE FIRST-ORDER VOLTERRA 
OPERATOR) 
 
Birinci derece Volterra operatörünün transfer 
fonksiyonu kaynak [1] de verilmiştir.  Bu kaynakta 
verilen eşitliğe  js  , kullanılarak;  
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ve eşitlikte geçen yerine  js  kaynak [1]  deki 

eşitlik (18) kullanılarak,  
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elde edilir. Yine aynı kaynaktaki eşitlik (36b) 
kullanılarak   js , 

 
otjgejG  )(1   (7) 
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tanımlanmıştır [1]. Sistemin girişine uygulanan akım 
 ti  , 

   
   444333

222111

coscos

coscos)(






tutu

tututi

 (8) 

 
Birinci derece Volterra çekirdeği foton çıkışı ise 

 

 (9) 

 
şeklinde tanımlanmıştır. Ayrıntılı açınımlar adı geçen 
kaynaklarda verilmiştir [37-40]. 
 
olarak tanımlanmıştır. Giriş akımlarının  genlikleri  

 11 jZ  ,  21 jZ  ,  31 jZ   ve  41 jZ  ; 

açıyı   4,3,2,14,3,2,1 jZ   ; açısal frekansı   1 , 2
3   ve 4  temsil etmektedir. IMD eşitlikleriyle  

ilgili ayrıntılı  bilgiler kaynaklarda verilmiştir [36-40].   
 
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.  
 

 
Şekil 2.  tp 2

’ nin  sistem blok yapısı (System block 

structure  of  tp 2
 

 

Şekil deki   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 [1]. Foton çıkışı ise  
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Eşitlikte geçen  diğer terimler ise, 

 1111 jZuA         2122 jZuA 

 3133 jZuA   ve    4144 jZuA   

 (13a) 
 1111 jZ  ,  2122 jZ  ,

 3133 jZ   ve  4144 jZ   

 (13b) 
Burada geçen   jZ1

  genliği  ve   jZ1
 ise  

açısını temsil etmektedir. Taşıyıcı yoğunluğu  

)(1 tn  ise,  
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Eşitlikte geçen doğrusal sistem  için [1]  js  

dönüşümü yapılarak  
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elde edilir. İfadelerde geçen katsayılar ise, 
 

 1111 jKAB 
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 (16a) 
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 3133 jK  ve  4144 jK  
 

  (16b) 
şeklinde hesaplanır.

2H  çekirdeğinin ayrıntılı blok 

diyagramı şekil.4. [1] de verilmiştir. 
2H  çıkışının  

hesaplanmasında  tp2
1  ve     tptn 11

  ihtiyaç vardır.  

Eşitlik (12)’den, 
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ve eşitlik (12, 13)  den ise  
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hesaplanır. Şekil 4  [1] den  tf 2
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hesaplanır ve  tp 2
1

 ve    tptn 11
 açınımı yerine 

konularak açınım elde edilir.  tp2 ’nin hesaplanması 

şekil.3 deki yapılır.  
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şeklinde ifade edilmiştir [1]. İfade  js   
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sonuç  eşitlik elde edilir. Çekirdek  çıkışı foton sayısı  

 tp 2
 ise, 
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tanımlanmıştır ve  eşitlik (24) de 0   konur ve  
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 elde edilir ve

 tp 2
’nin açık hali aşağıda verilmiştir. Taşıyıcı 

yoğunluğu ise  şekil 4.  deki gibi hesaplanmıştır [1]. 
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şeklinde tanımlanmıştır.   
 

Şekil 5,6,7, 8, 9,10,11 ve 12’de ise ikinci çekirdek 
çıkışlarından elde edilmiş alternatif IMD frekans 
bileşenlerinden  1010 (),.1  ,  2020 (),.2   , 

 3030 (),.3   ,  4040 (),.4     seçilmiş 

eğrileri verilmiştir.  Bu eğrilerden görüleceği üzere K 

ve ot  değerlerine bağlı olarak frekans bileşenlerinin 

simetrileri arasında her herhangi bir  asimetrik 
durumla karşılaşılmamıştır.   Tablo 1. de görüldüğü 
gibi, frekans bileşenleri arasında en az 7,39dB ve en 
çok ise 48,13dB’lik genlik farkı vardır. Bu genlik 
farkları  alt taşıyıcılı sistemler ve farklı frekans 
bileşenleri için makul değerlerdir.  
 
Şekil 5. de fiber optik haberleşme sistemleri için geri 
besleme  K=0,69  ve sto

10101   için  eğrisi elde 

edilmiştir. Frekans bileşenlerinin  genlik değerleri 
makul kabul edilebilecek  seviyelerdedir.  Bant 
genişliği bakımından analog ve sayısal haberleşme 
ölçütlerine göre (–3dB, -20dB ) değerlendirilecek  
olursa  st o

10101  zaman gecikmesi için bant 

genişliğinin en iyi değerdir. Analog  haberleşmede 
kullanılan –3dBlik değere göre bant genişliği 7,212 
GHz lik bant genişliği elde edilmiştir. Sayısal 
haberleşme için genlik -20dB kadar düşürülmektedir 
[1].  Bu şartlar  altında ise  91,20GHz lik bant 
genişliği elde edilebilmektedir. Teorik olarak dört 
frekans bileşeni    kullanıldığında sistemin alt yapısını 
değiştirmeden  analog haberleşme için toplam bant 
genişliği 28,848GHz ve sayısal haberleşme için ise 
91,20GHz lik ilave  bant genişliği elde edilmektedir. 
Ticari fiber optik haberleşme sistemi için, alt taşıyıcılı 
sistemin ne kadar önemli olduğu görülmektedir.  
 

 
Şekil.5 İkinci çekirdeğin çıkış frekans cevabı (Output 
frequency response of second-kernel ) 
 
Şekil 6 da ise geribesleme  K=0,69  ve  sto

11101   

için eğrisi elde edilmiştir.  Bant genişliği bakımından 
analog ve sayısal haberleşme ölçütlerine göre 
288GHz ve  480GHz lik bant genişliği elde edilmiştir.  
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Şekil 6.  İkinci çekirdeğin çıkış frekans cevabı. (Output 
frequency response of second kernel ) 
 
Şekil 7 ve 8 de ise geri besleme  K=1,   ve 

sto
10101   ve   

sto
11101   için  eğrisi elde 

edilmiştir. Analog ve sayısal haberleşme ölçütlerine 
göre bant genişliği  daralmaktadır. Ancak genlik 
değerlerinde  artma elde edilmektedir. 
 

 
Şekil 7. İkinci çekirdeğin çıkış frekans cevabı (Output 
frequency response of second kernel ). 

 

 
Şekil 8.  İkinci çekirdeğin çıkış frekans cevabı (Output 
frequency response of second kernel ) 
 
Şekil 9, 10 ve 11 de ise zaman gecikmesi 

sto
10101   için geri besleme değerleri  K=1,135,   

K=1,218  ve  K=1,182    için IMD  frekans 
bileşenlerinin genlikleri elde edilmiştir.  Şekil 9 da 
geri besleme  değeri K=1,135  için sabiti analog ve 
sayısal haberleşme ölçütlerine göre bant genişliği  
daralmaktadır. Ancak genlik değerlerinde  artma elde 

edilmektedir. Normalize çökme frekans değeri ise 
1,77 ve genliği ise -21dB dir.  

 
Şekil 9. İkinci çekirdeğin çıkış frekans cevabı (Output 
frequency response of second kernel ) 
 
Şekil 10 da ise geri besleme değerleri  K=1,218  
normalize frekansı ise 1,124 ve  genlik değeri  1,85dB 
dir.    

 
Şekil 10. İkinci çekirdeğin çıkış frekans cevabı (Output 
frequency response of second kernel ) 
 
Şekil 11 de ise geribesleme değerleri  K=1,182 
normalize frekansı ise 1,23 ve  1,77 minimum genlik 
ise 37,71dB  ve maksimum genlik ise 79 dB dir. 
Karakteristik olarak ise bant geçiren filtre 
karakteristiği göstermektedir.  
 

 
Şekil 11. İkinci çekirdeğin çıkış frekans cevabı (Output 
frequency response of second kernel ). 
 
Şekil 12 de ise geri besleme  K=1,1  ve sto

11101 
  

için  eğrisi elde edilmiştir. Analog ve sayısal 
haberleşme ölçütlerine göre bant genişliği  
daralmaktadır. Ancak genlik değerlerinde  artma elde 
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edilmektedir. Normalize  çökme  frekansı ise 1,12 ve 
genlik ise –3,98dB dir. 
 

 
Şekil 12. İkinci çekirdeğin çıkış frekans cevabı (Output 
frequency response of second kernel ) 
 

 
Şekil.13 İkinci çekirdeğin çıkış frekans cevabı.  
(Output frequency response of second kernel ) 
 
Tablo.1. IMD bileşenlerinin genlik değerleri 
(Amplitude values  of IMD’s components) 

 
 
Şekil 13 de ise geri besleme  K=1,24   ve 

sto
11101   için  eğrisi elde edilmiştir. Analog ve 

sayısal haberleşme ölçütlerine göre bant genişliği  
daralmaktadır. Ancak genlik değerleri 92dB ye 
ulaşmaktadır. Genlik değeri 80 dB için bant genişliği 

normalize frekans değeri 1,20 ve 1,26 e karşılık 
gelmekte ve normalize bant  genişliği  0.060 (6GHz) 
elde edilmektedir. Çökme frekansı ise 1,12 ve genlik 
değeri ise -23dB ye karşılık gelmektedir.  Aynı 
sistemde iki uç değer bulunmaktadır. Bu  gibi 
sistemler tercih edilmemelidir.  Tablo 1. de ise genlik 
değerleri ölçülerek elde edilmiş ve karşılaştırmalı 
olarak fark kazanç sabiti ve zamana göre farkları 
verilmiştir. Sistemdeki genlik değişimi doğrusal kabul 
edilebilecek seviyededir. 
 
5. TARTIŞMA (DISCUSSION) 
 
Bu çalışmada  dört ton girişli sistemin Volterra seri 
açınımı, ikinci çekirdek çıkışının analizi gecikme 
zamanı sto

11101   ve sto
10101    geri besleme 

sabitine (K) bağlı olarak sistemin davranışının 
değiştiği gözlemlenmiştir. Kritik   geri besleme 
değerlerine  karşılık gelen çökme yada kaos  
normalize frekansı 1,23 ve 1,77 belirlenmiştir.  Optik 
sistem besleme akımından daha çok geri besleme 
değerine (K) çok duyarlıdır.  Kaos  durumunun 
oluşmaması için geri besleme değerinin önceden 
tahmini mümkün görülmemektedir. Şekil. 9-12 de   
normalize frekans çökme değerleri  görülmektedir. 
Sistemin  bu çökme frekansı ve geri besleme  
değerlerinde çalıştırılmasını önermemekteyiz. Şekil 
11 de ise sistem bant geçiren filtre karakteristiği  
göstermektedir.  Şekil 13 de ise yüksek genlik değerli 
ve  dar bantlı özel amaçlı fiber optik haberleşme 
sistemlerinde kullanılabilir. Tablodaki ölçülen 
değerlere göre IMD frekans bileşenlerinin genlikleri 
arasında doğrusal olmayan genlik değişimi 
olmamasına rağmen, kaos oluşabilmektedir. Çalışma, 
besleme akımı I0=3Ith (50mA) için yapılmıştır.  
Besleme akımının değişmesi  durumunda  çökme 
frekanslarının değeri  ve genlik   değerleri 
değişmektedir. Bu nedenle lazer diyotun haberleşme 
sistemlerinde kararlı çalışabilmesi için, geri besleme 
ve frekans değerlerinin  test edildikten sonra 
kullanılmasını önermekteyiz.  
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