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OZET

TURBULANSLI ATMOSFERDE GOKLU GAUSS OPTIK
HUZMELERI iGIN ALICI AGIKLIK ETKILERI VE LINK
BASARIM OPTIMiZASYONU

CANAN KAMACIOGLU
Doktora, Elektrik ve Elektronik MUihendisligi Bolimu
Tez Danismani: Prof. Dr. ERDEM YAZGAN
Agustos 2013, 113 sayfa

Bu calismada, zayif turbulansli atmosferde yayilan c¢oklu Gauss isik hizmelerinin
Gauss formunda acikliga sahip alici diizleminde olusturduklari ortalama optik glc ve
pirildama indisi Huygens-Fresnel integrali kullanilarak analitik olarak yatay linkler igin
hesaplanmistir. Ozel olarak, Gauss, duz tepeli ve halkasal 1sik hizmelerinin
turbulansli atmosferde yayilimlarinda alici diizleminde olusturduklari ortalama optik
guc ile pirildama indisi, alici aciklik yaricapi, yayilim mesafesi ve Gauss kaynak
boyutu gibi parametrelere karsi incelenmis, alict agiklik yaricapinin ortalama optik
glcu artirmada ve pirildama indisini dusirmedeki etkileri gézlemlenmistir. Turbulansli
atmosferde yayilan diuz tepeli ve halkasal 1sik htizmelerinin aciklik ortalama faktori
hesaplanmis, aciklik ortalama faktoért, alici aciklik yaricapi, yayllim mesafesi ve
Gauss kaynak boyutuna karsi c¢izdirilmis, pirildama indisini dustrecek degiskenler
belirlenmistir. Ortalama optik gi¢ ve pirildama indisi fonksiyonlari amag fonksiyonlar
olarak belirlenerek Pareto-optimum egrisi ¢izdirilmis, ortalama optik gug ile pirildama
indisi arasindaki iliski incelenmistir. Ortalama optik glcun pirildama indisine oranini
en fazla yapacak sekilde belirlenen optimizasyon kriteri ile optimum Gauss, diuz tepeli
ve halkasal 1sik hizme modelleri belirlenerek link performans optimizasyonu
yapilmistir. Normalize optik gicteki dismenin alict acgiklik yarigcapinin artirilmasiyla
azaldig1 goralmustar. Aciklik yaricapinin artmasiyla ortalama optik glc¢ artmakta, diz
tepeli 1sik htizmeleri igin duzlestirme parametresinin artiriimasiyla en fazla optik gig
elde edilmekte ve halkasal i1sik hiizmelerinde kiclik yayilim mesafelerinde en fazla
optik guc elde edilmektedir. Aciklik ortalama faktoriinin etkisi, yap! sabitinin ve
yayllim mesafesinin artmasiyla artmaktadir. Ayrica, diz tepeli 1sik hizmelerinin
yaylliminda aciklik ortalamasinin etkisi tim aciklik yaricap degerlerinde artan
dizlestirme parametresi icin artarken, halkasal i1sik hizmelerinin yayihminda buyuk
kaynak boyutu degerlerinde, buyuk aciklik yaricaplarinda buytk ikincil hizme kaynak



boyutu degerlerinde artmaktadir. Belirlenen optimizasyon kriterine gore dusik kaynak
boyutunda disuk yapi parametre degerleri icin optimum coklu Gauss 1sik hiizmeleri
elde edilmigtir. Ortalama optik glctn sintilasyona orani sabit bir yapi sabitinde
odaklanmis Gauss 1sik htuzmeleri icin artmaktadir. Bu oran sabit bir alici aciklik
yaricapinda genis halkaya sahip halkasal 1sik hiizmelerinde artmaktadir. Diz tepeli
IStk hizmelerinde, sabit bir dalga boyu ve alici acikhk yaricapi icin dizlestirme
parametresinin artirllmasiyla oran artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik yayilim, atmosferik turbllans, optik gug, pirildama
indisi, optimum ¢oklu Gauss hiizme modeli, link performans optimizasyonu.



ABSTRACT

THE EFFECT OF RECEIVER APERTURE AVERAGING ON THE
MULTI GAUSSIAN BEAMS IN TURBULENT ATMOSPHERE AND THE
LINK PERFORMANCE OPTIMIZATION

CANAN KAMACIOGLU

Doctor of Philosophy, Department of Electrical and Electronics
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ERDEM YAZGAN
August 2013, 113 pages

In this study, the optical power and the power scintillation of multi Gaussian beams
propagating in turbulent atmosphere is analytically calculated by using the Huygens-
Fresnel integral when a realistic receiver possessing a finite sized aperture is
employed in a horizontal atmospheric optics link. The optical power and the power
scintillation of Gaussian, flat-topped and annular beams, as special cases of the multi
Gaussian beam, is analyzed versus the receiver aperture radius, the propagation
length and the Gaussian source size. The effect of the receiver aperture radius on the
decrease of the power scintillation is examined. The receiver aperture averaging
factor of flat-topped, annular beams are calculated and the receiver aperture
averaging factors are plotted against the receiver aperture radius, the propagation
length and the Gaussian source size. The link performance optimization is studied.
Also the parameters that reduce the power scintillation index are found. The relation
between the optical power and the power scintillation is analyzed by plotting the
Pareto-optimum curve by defining the average optical power and the power
scintillation as the object functions. An optimization criterion is defined as the
maximization of the ratio of the average optical power to the power scintillation index
from which the optimum Gaussian, flat-topped and annular beams are evaluated. The
normalized optical power of the multi Gaussian beams decreases as the propagation
length increases. The decrease in the normalized optical power reduces as the
receiver aperture radius increases. The optical power increases as the receiver
aperture radius increases and the increasing flatness parameter promotes the effect
of the receiver aperture averaging on obtaining larger optical power for the flat-topped
beams. However, for the annular beams, the maximum optical power is obtained at
smaller propagation lengths. The effect of the receiver aperture averaging increases



as the structure constant increases. Also, in the propagation of flat-topped beams the
effect of the receiver aperture averaging increases as the flathess parameter
increases for all receiver aperture radii. For the annular beams, the effect of the
receiver aperture averaging increases for larger Gaussian source sizes, larger
receiver aperture radii and larger secondary beam source sizes. At a fixed large
propagation length, the flat-topped beams which have larger Gaussian source sizes
have small power scintillation index. For the annular beams, smaller power
scintillation is obtained for larger ring sizes. The ratio of the average optical power to
power scintillation increases at a fixed structure constant for the focused Gaussian
beams. The ratio increases for the annular beams which have larger ring sizes at a
fixed receiver aperture radius. The ratio increases as the flathess parameter
increases at fixed wavelength and receiver aperture radius for the flat-topped beams.

Keywords: Atmospheric propagation, atmospheric turbulence, optical power, power
scintillation index, optimum multi Gaussian beams, link performance optimization.
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1. GIRIS
Kablosuz alici ve verici arasinda direk gorus olacak sekilde, protokolden bagimsiz
genis bant veri iletimi saglayan serbest uzay optik iletisim sistemleri (Free Space
Optical Communication-FSOC), mevcut iletisim tekniklerinin veri iletim hizi, gtvenlik,
manyetik kirlilik gibi durumlarda yetersiz kalmalarindan dolay! hizla buylyen ve her
gecen gun hayatimizdaki énemi artan bir teknoloji unsuru olmustur. Bu ylzden
serbest uzay optik iletisim sistemleri mevcut iletisim sistemlerine ciddi bir alternatif
olusturmaktadir. GuUnlik hayatta, savunma sanayinde, saglik ve iletisim
sektorlerindeki avantajlari sayesinde ©6nemli bir arastirma ve calisma konusu
olmustur. Wilson ve Hawkes [1] ile Manor ve Arnon’nun da calismalarinda [2] belirttigi
gibi optik tabanli iletisim sekli olan serbest uzay optik haberlesme teknolojisi, ses ve
bilgi iletisimi i¢in kullanilacak optik bilesenlerin varligindan dolay! maliyeti artirmasina
ragmen, RF ve yuksek tasiyici frekansli mikrodalga sistemlere gore, yiksek modile
bant genisligine ve yuksek bilgi iletimine imkan saglamasi, bilgi guvenilirligini
artirmasi, girisim ve etkilesimden uzak olmasi, radyo frekansini kullanmadigi icin ilgili
cihazlarin kullaniminda lisansa (frekans tahsisi vb. gibi) gerek duyulmamasi, manyetik
alan riskinin bulunmamasi ve dolayisiyla manyetik Kkirlilik kaynaginin olmamasi,
montaj ve kullanim kolayliginin olmasi, kii¢ciik kaynak boyutlu 1sik hizmeleri ile dusuk
glc gerektirmesi gibi avantajlara sahiptir. Serbest uzay optik haberlesme
sistemlerinde lazer 15191 kullanilarak, 850-900, 1550 nm dalga boylarinda yiksek bant
genisliginde veri iletimi saglanmaktadir. Serbest uzay optik iletisim sistemleriyle,
kablosuz olarak fiber kablolama ile ulasilan yiksek veri hizlarina ulasilabilmektedir.
Gunumuzde iletisim teknolojisindeki yuksek veri hizi talebi daha ¢ok fiber optik iletisim
sistemleriyle karsilanmaktadir. Ancak sehirlesme ve sanayilesmeden dolayi fiber hatti
cekebilmek gitgide zorlagsmakta ayrica maliyeti de artmaktadir. Zhu ve Kahn [3] son
on yil icerisinde fiberin serbest uzay optik haberlesme sistemlerine goére
dezavantajlarindan dolay! kablosuz optik haberlesme sistemlerinin kullaniminin hizla
arttigini belirtmislerdir. Ozellikle altyapisi tamamlanmis kalabalik metropollerde ve
egimli cografi bolgelerde, 6rnegin dag, vadi gibi gecilmesi zor olan alanlarda, fiber

optik haberlesme sistemleri yerine serbest uzay optik haberlesme sistemlerinin



kullanimi daha uygun olabilmektedir. Serbest uzay optik haberlesme sistemleri yatay
linklerde kullanildig1 gibi, dikey linklerde de uydularin birbiriyle ve yer istasyonlariyla
olan iletisimlerinde de yaygin olarak kullaniimaktadir. Bahsedilen avantajlarindan
dolay! serbest uzay optik haberlesme sistemleri, 6zellikle 2000'li yillardan itibaren

yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [4,15].

Serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde iletim kanali atmosferdir. Bu ytzden
iletim kontrolsliz bir ortamda yapilabilmekte, haberlesme anlik degisebilen hava
sartlarindan da etkilenmektedir. Bu durum fiber optik haberlesme sistemleri ile
karsilastirildiginda serbest uzay optik haberlesme sistemleri icin bir dezavantajdir ve

optik haberlesme sistemlerinin performansini olumsuz yonde etkilemektedir [16].

Hem atmosferin kendi yapisi hem de iklim, iletisim kalitesi Gizerinde bozucu bir etkiye
sahiptir. Yagmur, sis, pus gibi atmosferik olaylardan dolayi yatay iletisim en fazla 5-6
km’ye kadar gerceklestirilebilmektedir. Atmosferde yayilan lazer 1sik hizmelerini
etkileyen ve optik haberlesme sistemlerinin performansini duisiren 6nemli
faktorlerden birisi tlrbilanstir. Bu sebepten dolay turbdlans, uzun yillardir 6nemli bir
arastirma konusu olmustur. GUn boyunca, yer yuzeyinin sicakhglr atmosferin
sicakhgindan daha fazla olmakta, atmosferde de yerytiziine yakin kisimlarda hava
sicakhginin daha fazla olmasina neden olmaktadir. Bu sicakhk degisimleri, rtizgar
hizi ve sicaklik degisimleri ile birlesince hava kitlelerinin kararsiz olmasina, farkli
boyutlara sahip hava parcaciklarina bélinmelerine neden olmaktadir. Sicaklik, basing
ve nem farkliliklarindaki bu degisimler atmosferin kirinim indeksini etkilemekte,
zaman ve uzaydaki bu rastlantisal stire¢ turbilansi olusturmaktadir. Turbulans ile ilgili
cok sayida calisma yapilmistir. Kolmogorov, atmosferde bulunan tirbulans
parcaciklarinin teorik olarak anlamli bir istatistiksel tutarlilik derecesine sahip
oldugunu iddia etmistir. Ayrica, boyutsal analiz yaparak istatistiksel olarak tlrbilans
akisinin tanimini yapmistir. Optik tlrbllans parcaciklarinin birbirleri ile istatistiksel
olarak tutarh oldugunu ve anlamli bir teorik uyumluluk iginde olduklarini géstermistir
[17, 18]. Prucnal, fotoelektrik elektronlarin hesaplanmasiyla optik haberlesme
sistemlerinin performansini degerlendiren yeni bir teknik gelistirmistir [19]. Bu teknik,

atmosferik tirbulans altinda bulunan optik haberlesme linkleri icin kesin ve kapal



c6zumleri bulunan durumlar icin kullanishdir. Rayment, 1968, 1969 ve 1970 yillarinda
Cardington’da 900 m yukseklikten yiksek frekansli tirbulansin dlgimlerini yapmistir.
Topladigi bilgilerin istatistiksel dagihminin log-normale ¢ok yakin oldugunu
gostermistir [20]. Optik tUrbulansa neden olan kigtk sicaklik degisimleri, hiizmenin
yaylliminda guc¢ kayiplarina ve pirildama (sintilasyon) denilen lazer hizmesinin
zamansal ve uzamsal dalgalanmalarinda artisa neden olmaktadir. Atmosferik
faktorler serbest uzay optik haberlesme linklerinin ¢alismasini sinirlar ve tasiyici
dalgada bozulmalara yol acar. Andrews ve Philips’'in de ¢alismalarinda belirttigi gibi
yatay linklerde tarbulans, 6zellikle optik aliclya ulasan isik sinyalinin ortalama 1sik
siddeti profillerini etkiler, ayrica alicida hizme sapmasina, hizme dagilmasina ve
pirildama olarak bilinen 1sik siddeti sapmalarinin olusmasina neden olur [16].
Atmosferik optik linklerinde iletisim en c¢ok pirildama sebebiyle bozulmaktadir.
Pirlldama, aliciya ulasan 1sik siddetinde tiurbilanstan dolayr olusan kisa strel
sapmalardir. Bu, alicida sinyal kayiplarina ve gurultiye sebep olur. Optik haberlesme
sistemlerinin performansini belirleyen en 6nemli iki etken optik gic¢ ve pirildama
indisidir [21]. Optik hizme tiplerinin ve karakteristiklerinin turbulansli atmosferde
yayllimda optik haberlesme sistemlerinin performanslarini farkl sekilde etkiledikleri
bilinmektedir. Bu sebepten, cesitli hiizme tipleri ve tlrbulansli atmosferde yayilimlari
incelenmigtir. Genellestiriimis ve modifiye edilmis Bessel-Gauss optik huzmeleri
arastiriimistir. Bessel optik hiizmelerinin optik alanlari yaklasiklik yontemi ile analiz
edilmistir. Yiuksek numerik acikhk sistemlerine odaklanan spiral polarize edilmis 1sik
hizmelerinin 6zellikleri paraksiyal olmayan rejim icin Herman vd. tarafindan
arastinimistir [22]. Borghi vd., calismasinda, “donut” yapisi igin parametreler
belirlemis, her iki durum icin de karsilastirmalar yapilarak 1sik siddetleri incelemistir.
Yeni bir 1sik htizmesi tipi olarak Airy i1sik hizmeleri sunulmustur [23]. Bloklanan ve
eksponansiyel olarak zayiflayan Airy isik hizmeleri tipik olarak Carvenho vd.
tarafindan incelenmistir [24]. Her iki durumun da daha o6nce calisiimis Airy isik
hiizmelerine gore uzun yayillim mesafeleri icin parabolik yoringeleri, tepe noktasinda
daha net tanimlanmalari gibi ilging 06zellikleri goérilmastir. Genellestiriimis 1si1k

hizmelerinin tarbulansh atmosferde yayilimi incelenmis ve 1sik htizmelerinin yayilim



karakteristiklerinin incelendigi similatér calismasi Arpali vd. tarafindan yapiimistir
[25]. Matlab kodu ile hazirlanan simulator araciligi ile tirbilansl atmosferde yayilan
genel 1sik htuzmelerinin yayillimi incelenebilmektedir. Simulator, verilen kaynak ve
ortam degerleri icin ortalama 1sik siddetini video formatinda gdstermektedir. Program
kullanilarak, genel 1sik hiizmeleri yerine spesifik olarak halkasal, cos-Gauss, cosh-
Gauss, sin-Gauss, sinh-Gauss 1sik hiazmeleri ile bunlarin yiiksek dereceli Hermit
modlar incelenebilmekte, ayrica kullanici tanimh yeni 1Sik htzmeleri olusturularak
turbulansli  atmosferde yayilimlart video formatinda izlenebilmektedir. Ayrica
Kamacioglu ve Baykal, genellestiriimis optik hiizme formulasyonunu gelistirmislerdir
[26]. Bu formulasyon ile Bessel, Laguerre Gaussian, dark hollow, bottle, super-Gauss,
Lorentz, super-Lorentz, diz tepeli, Hermit-siniizoidal-Gauss, sinlzoidal-Gauss,
halkasal, Gauss-Legendre, vortex ve bunlarin yiksek dereceli modlari ile kitlestirilmis
(truncated), elegant ve eliptik durumlarn icin kaynak dizleminde olusturduklari

ortalama 1sik siddeti incelenebilmektedir.

Optik gug ve pirildama indisi ile ilgili yapilan ¢ok sayida ¢alisma literatiirde mevcuttur.
Isik hizmelerinin 1s1k siddeti Gzerindeki etkileri arastirilmig, farkli 1sik htizmelerinin
turbulansli atmosferden gectikten sonra alici dizleminde olusturdugu i1sik siddeti
hesaplanmistir. Eyyuboglu vd., duz tepeli 1sik htzmelerinin tirbulansh atmosferde
yayllimini incelemislerdir [27]. Hermit-cosine-Gauss 1sIk hizmelerinin  verici
duzleminde ve turbilansh atmosferden gegtikten sonra alici diizleminde olusturdugu
ortalama 1sik siddeti Eyyuboglu tarafindan hesaplanmistir [28]. Kismi tutarli 1sik
hizmerinin verici dizleminde eksen merkezinde olusturdugu ortalama isik siddeti
Dan vd. tarafindan hesaplanmistir [29]. Elegant hermit Gauss isik hizmelerinin
tirbulansh atmosferde yayiliminda alici dizleminde olusturdugu 1sik siddeti ve efektif
hizme genigligi Yuan vd tarafindan analitik olarak hesaplanmistir [30]. Pirildama
indisi Uzerine ilk calismalar 1960l yillarda Tatarskii tarafindan yapilmistir [31].
Tatarskii, tirbulansh ortamda yayilan duzlem dalgalar icin genlik ve faz sapmalarini
inceleyerek pertlrbasyon teorisinin gucli genlik sapmalari igin gecerli olmadigini
gostermistir. Fakat bu calismalarin sonuclari sadece zayif turbulans bdélgeleri ile

kisithdir. Gracheva ve Gurvich, optik dalgalar tzerinde pirildamanin bozucu etkisini



deneysel olarak ilk kez gdstermislerdir [32]. Yura, Tatarskii'nin fiziksel optik modelini
dalganin uzamsal uyumluluk kayiplarini icerecek sekilde gugli turbdlans rejimleri igin
genellestirmistir [33]. Banakh ve Mironov, Huygens-Kirchhoff prensibini surekli
homojen olmayan ortamlar icin genellestirerek turbulansh ortamda yayilan lazer 1sik
hizmelerini kisa sireli frekans spektrumu calismalarinda kullanmiglardir [34].
Churnside, zayif ve gucli turbilans bolgelerinde aciklik ortalama katsayisini

yaklasiklik yaparak bulmustur [35].

Optik turbulans etkilerini hafifletmek icin cesitli teknikler mevcuttur. Ornegin alici
acikhgin  boyutunu artirmak, turbilans induklenmis sinyal soénumlenmelerini
azaltmada etkili ve basit bir yol sunar. Bu teknik, alici aciklik boyutuna bagl olarak
lazer hizmesinin korelasyon yaricapini azaltir. Optik alicinin alict aciklik boyutu
turbllansin sebep oldugu optik salinimlarin uzamsal derecesinden daha blyukse;
alici, indirgenmis sinyal salinimlarina yol acacak sekilde aciklik alani Gizerinde alinan
dalga formunun ortalama salinimini bulacaktir. Optik haberlesme sistemindeki alici
acikhgi, 1sik siddeti salinimlarinin korelasyon uzunlugundan kicikse, aciklik nokta
detektor gibi davranir. Alici acgikhgi, 1sik siddeti salinimlarinin  korelasyon
uzunlugundan fazla olacak sekilde artirilirsa, alinan isik siddeti alici acikh@r Gzerinde
uzamsal ortalama olur ve detektor tarafindan 6élculen sintilasyon diismeye baslar. Bu
etki, sintilasyonu dusurmek ve sinyal-gurdltt oranint (SNR) artirmak igin
kullaniimaktadir. Aciklik ortalamasiyla sintilasyonun dusirilmesi, nokta agikliktan
elde edilen sonlu buyuklikte toplayict acikhigin gic¢ salinimlarinin  oranindan
cikarilabilir. Fried, tUrbllans ortaminda rastlantisal olarak bozunuma ugramis olan
dalga cephesinin geometrik seklini istatistiksel olarak aciklayarak faz ve yapi
fonksiyonu arasindaki iligkiyi tanimlamis ve bu iligkiyi salinim yapan sinyalin
varyansini azaltmak icin alici dizleminde genis bir aciklik kullaniimasinin etkisinin
hesaplanmasinda kullanmistir [36]. Kon, tlrbulansh ortamda yayilan kiiresel dalganin
lens Uzerindeki genlik ve faz sapmalarini incelemistir [37]. Lutomurski ve Yura, Rytov
yaklasimini kullanarak turbulansh ortamda bir sinyal icin alici aciklik ortalama
faktorinid hesaplamislardir [38]. Andrews, daha ©6nce numerik ya da yaklasiklik

yontemlerle hesaplanan optik pirildamanin aciklik ortalamasini genis acikliklar igin



asimptotik olarak hesaplamistir [39]. Zayif tirblUlansta hesapladigi aciklik ortalama
katsayisini dizlemsel ve kuresel dalgalar igin gelistirerek bulmustur. Bass, zayif
turbulans altinda sinirsiz diizlemsel ve kiresel dalgalarin aciklik ortalama katsayisini
analitik olarak hesaplamistir [40]. Andrews vd., orta seviyeden gugcli seviyeye uzanan
turbllans araliginda, sonsuz dizlem ve kiresel dalga modelleri igin aciklik
ortalamasinin etkilerini formile etmislerdir [41]. Gelistirdikleri modellerin daha 6nce
yayinlanan deneysel sonuclarla uyumlu oldugu gérulmistir. Wang vd., turbulansli
atmosferde yayilan 1sik hizmelerinin 11k siddeti salinimlarini, Gauss profilinde
acikhga sahip alici diuzleminde analitik olarak hesaplamis ve alici acikhginin isik

siddeti salinimina olan etkilerini incelemislerdir [42].

Isik hiizmeleri, serbest uzay optik haberlesme sistemlerinin temelini olusturdugundan
gunumuizde aktif arastirma konularindan biridir ve degisik turde 1sik hizmelerinin
yatay optik iletisim sistemleri icin atmosferdeki yayilimi literatirde mevcuttur. Degisik
turde 1siIk hizmesi kullanmanin optik sistemin performansi Gzerinde etkisi oldugu
bilinmektedir. Chu vd., diz tepeli 1sik hizmelerinin dairesel acikliga sahip verici
duzlemindeki 1sik siddetini nimerik olarak hesaplamislardir [43]. Xueju vd., duz tepeli
IStk hizmelerinin eliptik acikhga sahip verici dizleminde olusturduklari 1sik siddetini
nimerik olarak hesaplamiglardir [44]. Acikligin seklinin daireselden eliptige
degistiriimesiyle, 1sik siddetinde simetrik olmayan bir dagilim elde etmislerdir. Barrios
ve Dios, Gauss I1sik hizmelerinin yayilimini, olasilik yogunluk fonksiyonunu Weibull
dagilimi kullanarak, acikliga sahip alici dizleminde incelemislerdir [45]. DUz tepeli
IStk htzmelerinin pirildama indisinin dusurtlmesi icin literatirde cesitli calismalar
mevcuttur. Noktasal acikliga sahip alici duzleminde halkasal ve diz tepeli 1sik
hizmelerinin yayihmi incelenmistir. Baykal ve Eyyuboglu, tirbilansli atmosferde
yayllan duz tepeli 1sik htzmelerinin pirildama indisini noktasal acikliga sahip alici
dizlemi Uzerinde hesaplamislardir [46]. Daha sonra diz tepeli 1siIk hizmelerinin
pirildama indisi; 1SIk siddeti, tepkime suresi kaynak uyumluluk siresinden daha uzun
olan bir detektor tarafindan toplandiginda hesaplanmistir [47]. Ayrica Baykal vd.,
kismi koherent duz tepeli ve halkasal 1sik htizmelerinin pirildama indisini hesaplamis

ve duz tepeli 1sitk hidzmelerinin pirildama indisinin azalan kaynak uyumluluk



uzunluguyla azaldigini, kiguk kaynak boyutuna sahip halkasal i1sik hizmelerinin
pirildama indisinin  kaynak uyumluluk uzunlugunun azalmasiyla azaldigini
gostermislerdir [48]. Altay Arpali vd., genellestiriimis 1sik hizmesi formalinu
kullanarak yiksek dereceli halkasal i1sik htuzmelerinin  pinldama indisini
hesaplamiglardir [49]. Yuksek dereceli 1sik hizmelerinin pirlldama indislerinin sifir
dereceli 1sik htizmelerinin pirildama indisinden daha distk oldugunu goéstermislerdir.
Gercgekcioglu vd., halkasal 1sik hizmesinin pirildama indisini zayif ve orta dereceli
turbllansa da indirgenebilecek sekilde guclu turbidlans icin hesaplamiglardir [50].
Halkasal i1sik hizmesinin pirildama indisinin zayif tirbilans altinda dusuk, guclu
tirbulans altinda yiiksek oldugunu géstermislerdir. Oztan vd., kismi koherent diiz
tepeli ve halkasal i1sik htizmelerinin pirildama indisini ¢ok guclu turbdlans altinda
hesaplamiglardir [51]. Gauss Isik hizmeleri ile karsilastinldiginda, diz tepeli ve
halkasal 1sik hizmelerinin ¢ok guclu tirbulans altinda pirildama indislerinin daha
disuk oldugunu gostermislerdir. Gergekcioglu ve Baykal, zayif tlrbilans altinda
yayllmakta olan halkasal 1sik hizmelerinin pirildama indisini Kolmogov olmayan
turbulans modeli altinda hesaplamislar ve kiguk kaynak boyutuna sahip halkasal isik
hizmelerinin yiksek dereceli Kolmogorov olmayan spektrumda yayiliminda dusuk
pirlldama indisi elde etmislerdir [52]. Kamacioglu vd, bu tezde detaylar verilen, diz
tepeli 1sik htuzmelerinin turbdlansh atmosferde yayiliminda alici acikhk faktortna
analitik olarak hesaplamiglar ve alici agiklik ortalamasinin pirildama indisini
dusurmedeki etkisi tUzerine calismislardir [53]. Pirildama indisini distrecek optimum
IStk hizmeleri arastiriimistir.  Schulz, 1sik siddetini en fazla, pirildama indisini
minimum yapacak sekilde belirledigi optimizasyon kriteri ile optimum 1sik hiizmelerinin
kismi koherent oldugunu gostermistir [54]. Chen vd., kismi uyumlu (koherent) lazer
Isik hiizmelerinin en fazla 1sik siddetini belirleyen uyumluluk uzunlugunu sunmuslardir
[55].

Cesitli 1sik htizmelerinin turbidlansh atmosferde yayiliminda alici aciklik ortalamasinin
ortalama optik gicu artirmada ve pirildama indisini dusirmedeki etkisi ve optimum
coklu Gauss 1sik htizmelerinin elde edilisi ve coklu Gauss isik hizmelerinin zayif

turbulansli  atmosferde yayiliminda link performans optimizasyonu bu tez



calismasindan 6nce incelenmemistir. Bu calismada, tirbulansh atmosferde yayilan
coklu Gauss 1sik hiuzmelerinin Gauss formunda acikliga sahip alici dizleminde
olusturdugu ortalama optik gict hesaplanmis, ¢coklu Gauss i1sik hizmelerinin 6zel
durumlari olan duz tepeli ve halkasal 1sik hizmelerinin ortalama optik gugcleri
genisletiimis Huyges-Fresnel integrali kullanilarak analitik olarak yatay optik
haberlesme linkleri icin hesaplanmistir. Diz tepeli ve halkasal isik hizmelerinin
ortalama optik guclerine alici aciklik ortalamasinin etkileri incelenmis, yayilim
mesafesi, kaynak boyutu, dalga boyu gibi parametrelerin etkileri detaylica
arastirilmistir. Ayrica, ¢oklu Gauss Isik hizmelerinin zayif turbilansli atmosferde
yaylliminda acikliga sahip alici dizleminde olusturdugu pirildama indisi analitik olarak
hesaplanmistir. Bulunan pirildama indisinin noktasal acikliga sahip alici dizlemindeki
pirildama indisine orani bulunarak alici aciklik ortalama faktori elde edilmistir. Coklu
Gauss 1sik huzmelerinin 6zel durumlarn olan Gauss, diz tepeli ve halkasal 1sik
hizmelerinin alici duzlemindeki pirildama indisleri ve alici acgiklik ortalama faktorleri
hesaplanmig; alici aciklik yaricapi, yayllim mesafesi, kaynak boyutu, duzlestirme
parametresi, dalga boyu gibi parametrelerin pirildama indisini diusirmede ve alici
acikhk ortalamasinin etkisini artirmadaki etkileri arastirilmistir. Ayrica, ortalama optik
guc ile pinldama indisi arasindaki iliskiyi incelemek icin Pareto-optimum egrisi Matlab
programlama dilinin ¢oklu optimizasyon araci ile c¢izdirilmis ve link performans
optimizasyonu yapilmistir. Ortalama optik gucin pirildamaya oranini en fazla
yapacak sekilde belirlenen optimizasyon kriteri ile optimum c¢oklu Gauss Isik
hizmeleri elde edilmis, 6zel olarak Gauss, duz tepeli ve halkasal 1sik hiizmeleri icin
optimum hizme modelini belirleyen alici aciklik yaricapi, yayilim mesafesi, Gauss
kaynak boyutu gibi parametreler Dbelirlenmistir. Calismanin hedefi tirbalansh
atmosferde yayillimda alici acikhgr kullanarak pirildama indisini dusurecek, ayrica
ortalama optik gucin pirildama indisine oranini en fazla olacak sekilde belirlenen

optimizasyon kriterini kullanarak optimum coklu Gauss isik huzmelerini elde etmektir.
Bu calismada yapilanlar:

Tez metninin birinci béliminde, tezin temelini olusturan ana basliklar olan hizme

tipleri, optik 1sik siddeti, pirildama indisi, alici aciklik ortalamasi ve optimum 1sik



hizmelerine iligkin literatlr 6zeti verilmis; ikinci boliumde, atmosferin optik haberlesme
sistemlerine etkileri, serbest uzay optik haberlesme sistemleri lzerine turbulansin
etkisi, Kolmogorov enerji spektrumu, Huygens-Fresnel integrali ve ikinci ve dérdincu
derece alan momentleri ile pirildama indisi ve acgiklik ortalamasi hesabi detaylica
incelenmis; Uc¢uncl bolimde, zayif tirbulansh atmosferde yayillan ¢oklu Gauss i1sik
hizmelerinin ortalama optik gict ve pirildama indisi Huygens-Fresnel integrali
kullanilarak analitik olarak hesaplanmis, Ozel olarak duz tepeli ve halkasal 11k
hiizmelerinin ortalama optik gucu ile Gauss, duz tepeli ve halkasal 1sik htizmelerinin
pirildama indisi ve alici aciklik ortalama faktorleri incelenmis, pirildama indisini
dusurecek degisken degerleri belirlenmis; doérdinctd bolimde, Gauss Isik
hizmelerinin ortalama optik gic ve pirildama indisi fonksiyonlari amag fonksiyonlari
olarak belirlenerek, Pareto-optimum egrisi ¢izdirilmis, ortalama optik gig ile pirildama
indisi arasindaki iliski incelenmis, ortalama optik giiciin pirildama indisine oranini en
fazla yapacak sekilde belirlenen optimizasyon kriteri ile optimum coklu Gauss hiizme
modeli elde edilmis, optimum Gauss, duz tepeli ve halkasal 1sik hizmeleri
belirlenerek link performans optimizasyonu yapimistir. Son bolimde, yapilan

calismanin sonuclari degerlendirilerek ilerideki ¢calismalar icin éneriler sunulmustur.



2. ATMOSFERIN OPTIK HABERLESME SISTEMLERINE ETKILERI

Optik haberlesme sistemlerinde dalga yaylliminda iletim ortami atmosferdir. Bu
yluzden atmosferin yapisi optik haberlesme sistemlerinde énemli bir rol oynamakta,
optik haberlesme sistemlerinin performansini etkilemektedir. Optik dalga yayillimini
etkileyen en 6nemli etkenler emilim, sacihm ve kirinim indisi degisimleridir. Atmosfer,
dunyay! saran ¢esitli gazlardan olusur ve yer yizeyinden itibaren birka¢ yiiz kilometre
uzagina kadar uzanir. Atmosferin temel bilesenleri su buhari, karbondioksit, karbon
monoksit ve ozondur. Daha cok IsI degisimlerine bagh olarak atmosfer dort ana
bélume ayrilir: Troposfer, Stratosfer, Mezosfer ve Termosfer. Yagmur, kar, sis, kirlilik,
sulu kar gibi durumlar uzaktaki nesnelere dair gorusimuzu etkileyen atmosferik
unsurlardir. Bu unsurlar optik dalgalar basta olmak Uzere elektromanyetik dalgalarin
da atmosferde yayilimini etkilemektedir. Optik dalgalarin havadaki gaz molekdlleri ve
parcaciklarla etkilesiminden dolayr emilim ve sacilim gerceklesmekte ve bu durum
1ISIk htizmesinin 1sik siddetinin zayiflamasina, hizmenin alici dizleminde kaymasina
sebep olmaktadir. Atmosferin yapisindan kaynaklanan kirinim indisi degisimleri de
Isik siddeti salinimlarina sebep olur. Isik hizmesinin 1sik siddeti salinimlari

sonucunda hiuzme genisler ve zayiflar.
2.1 Emilim ve Sac¢ilim

Atmosfer, emici bir yapiya sahiptir. Foton, yaylliminda atmosferin foton enerjisini
kinetik enerjiye ceviren gaz molekulleri tarafindan emildiginde emilim gerceklesmis
olur. Sonuc¢ olarak emilim; atmosferde isiya sebep olur. Atmosferik emilim, énemli

olglide dalga boyuna baglidir. Ornegin O, ve O,’Un emilimi, 0.2 mm’nin altindaki

dalga boylari icin 1sima yayillimini bertaraf eder, ama goérinir dalga boylar

(0.4 mm-0.7 mm) icin ¢ok kuguk bir emilim vardir.

Atmosferik kanal homojen olmayan yapisindan ve rastgele 6zellik gostermesinden
dolay! yalnizca istatistiksel olarak modellenebilir. Atmosferik etkiler, lazer 1sik
hizmesinin ¢ikis gucunin duasik oldugunda lineer kabul edilir. Emilim, sacilim ve
optik turbllans lineer 6zelliklere sahiptir. Fakat lazer ¢ikis glcu yiksek oldugunda

lineer olmayan iliskiler ile karakterize edilen yeni atmosferik etkileri ortaya cikarir. Isil
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pirilldama (thermal blooming) lineer olmayan etkilere drnektir. Sistem performansinin
zaylflamasina neden olan atmosferik turbilans, rizgardan ve isidan kaynaklanan
sicaklik ve basin¢ degisimlerinden ve havanin kirilma indisindeki degisimlerden
dolayi olusmaktadir. Anlik olarak kiigtik goriinebilecek bu degisimler, toplam yayilim
mesafesi boyunca dusunuldaginde oldukca etkili olmakta, alicida 1sik siddeti
degisimlerine ve guriltiye sebep olmaktadir. Sekil 2.1'de tdrbilansh atmosferde
yayllan optik hiizmeye L yayilim mesafesi sonrasinda i1sik siddeti, eksen tzerindeki

pozisyonu ve hiizme buyukligundn tarbulans etkileri gosterilmistir.

'
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Sekil 2.1.Turbulansl atmosferde yayilan optik hiizmeye tirbilansin etkisi.

Zayif turbilans altinda yayilan lazer 1sik hizmelerinin 1sik siddeti salinimlarindan
etkilendigi gosterilmistir [56-61]. Rayleigh sacilimi hava molekdllerinin dalga boyu ile
kiyaslandiginda c¢ok kiigiik olmasi sonucu olusur. Burada, sagihm katsayisi | * ile
orantihdir. Mie sacilimi ise atmosferdeki parcaciklarin yayillimin dalga boyu ile

kiyaslanacak kadar oldugu durumlarda gerceklesir.
2.2 Genel Turbulans Yapisi

Tarbulans, bir sivinin ya da gazin hareket halindeki diizensizligidir. Klasik ttrbulans,
kivamli bir sivi gibi dusunulebilecek atmosferin rastgele hiz salinimlar ile iligkilidir.
Atmosferin iki tir hareketi vardir: Katmanh ve turbtlansh. Tarbulansh olmayan akisa
katmanl akis denir [61]. Akis kosullarinin katmanl veya turbilansl akisa sebep olup

olmadigini Reynolds sayilari (boyutsuz) tanimlar. Karistirma, katmanh yapida s6z
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konusu degildir ancak turbulansh hareket dinamik karistirma ile anilir. Turbdlansli
harekette dinamik karisim nedeniyle hizin karakteristikleri tekdiize 6zelligini kaybeder
ve turbdlans girdaplari denilen rastgele alt hareketler olusur. Turbilans, her 6lgek
dizeyinde ortaya ¢ikan diuzensizliklerdir ve istenmeyen bir etkidir. Andrews vd.’nin de
belirttigi gibi trbilans hareketi ile ilgili ilk calismalarda Reynolds, Reynolds Sayisi
olarak adlandirlan boyutsuz Re =V //n buyukligina teorisinde kullandi [61]. Burada,
V ve /¢ hiz karakteristikleri; V, m/s cinsinden hiz degeri, /¢, m cinsinden hareket
boyutu, v ise m?s birimli kinematik hareket katsayisidir. Katmanli hareketten
turbulansli harekete gecis kritik Reynolds sayisinda gerceklesir. Bu sayinin tzerindeki
hareket turbulansli olarak duasunulir. Yere yakinken karakteristik boyut | ~ 2 m,
karakteristik riizgar hizi 1-5 m/s ve v ~ 0.15x10™* m?/s dir. Bu durumda Reynold sayisi

Re ~ 10° gibi biiyiik bir degerdedir ve oldukca yiiksek tuirbiilansli durum mevcuttur.
2.2.1 Kolmogorov Enerji Spektrumu

Kolmogorov tarafindan 1940’ yillarda yapilan ilk calismalarda, atmosferde bulunan
turbulans parcaciklarinin teorik olarak anlamh bir istatistiksel tutarliik derecesine
sahip oldugu iddia edilmistir. Kolmogorov, boyutsal analiz yaparak istatistiksel olarak
turbulans hareketini tanimlamistir. Turbllans temel olarak lineer olmayan bir surectir.
Bu denklemleri matematiksel olarak ¢c6zmedeki zorluklar nedeniyle Kolmogorov daha
cok boyutsal analiz ve ilave basitlestirme ile yaklasimlar iceren istatistiksel tlrbilans

teorisini gelistirmistir.

Sekil 2.2'de Kolmogorov'un kademeli turbulans teorisi verilmistir. Kaskad da denilen
kademeli tUrbllans teorisinde rizgar hizi, kritik Reynold sayisi asilincaya kadar
artmaktadir. Bu hareket sabit olmayan lokal hava parcaciklari olusturur. Eylemsizlik
kuvvetlerinin etkisi altinda daha biyuk hava kutleleri rastgele parcalanarak daha

kiiciik hale gelirler ve boylece makrodlgekli L, yapidan mikrodlgekli 7, yapiya enerji
transferinde sureklilik saglanir. L, enerjinin Uretildigi par¢acik siniri, ¢, ise enerjinin
Istya donismesinden onceki en kicuk pargacik sinindir. Ustten L,, alttan ¢, ile

sinirlanan parcalarin alanina, eylemsizlik araligi adi verilir. Son bélgede dizensiz
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parcaciklar kaybolur ve akiskanin kalan en kucluk parcaciginda, enerji 1si

dagitilir. Bu en kugik parcaciga Kolmogorov pargacik boyutu denir.

Enetji
enjeksiyonu
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Harcanma

Sekil 2.2. Kolmogorov’'un kademeli tlrbllans teorisi

olarak

Sekil 2.3'de yapi sabitine gore normalize edilmis Kolmogorov'un enerji spektrumu,

k =2p /¢ spatial frekansa karsi en kucik ve en biuyidk parcacik araliklarinda

(eylemsizlik araliginda) cizdirilmistir. Burada ¢ parcacik boyutudur.
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Sekil 2.3. Kolmogorov'un enerji spektrumu
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Sekil 2.3'de en kuguk parcacik sinirt /, =1 mm, en buyuk parcacik siniri ise L, =25

m alinmis olup disuk dalga sayisi degerlerine karsi gelen spektrum input boélgesini
gostermekte iken, yiksek dalga sayisi degerlerinde Kolmogorov enerji spektrumu

enerji kaybi bolgesini gostermektedir. ic skala ¢, de@erine yaklastikca spektrum

degeri dusmektedir.

2.2.2 Kirimim indisi Degisimleri

Yapi parametresi C? turbulansin siddeti ile iligkilidir. Kirinim indisi, optik dalga

yayllimi icin atmosferde etkili en onemli faktorlerden biridir ve bu indis sicaklk
degisimlerinin kuguk olceklerinde oldukca hassastir. Sicaklik degisimleri tirbilansla

birleserek kirinimin atmosferik indisinin alani icerisinde rastlantisal bir etkiye sebep
olurlar. C2 'nin ve daha az oldugu durumlar zayif tirbllans, C? 'nin ve daha fazla
oldugu durumlar gucla turbllans olarak adlandinlir. Dikey optik haberlesme

linklerinde C? yerden yukseklige bagl olarak degisir.

2.2.3 Hiz Degisimleri
Rizgar hizinin hiz yapi sabiti asagidaki gli¢ yasasini saglar:

) -‘[QERZB, l, <<R <<L,
Drr (R)=<(V1'V2) >:.|. 21-4132 ’
iCol,"R%, R <<,

(2.1)

Es. 2.1'de V, ve V,, R tarafindan ayriimis iki noktadaki hiz, C? ise hiz yapi sabitidir ve
birimi m*?/s? dir. C? ortalama enerji dagiim orani e ile iliskilidir ve CZ? =2e?®

bagintisi gecerlidir.

ic skala, |,: Enerji dagilim orani e ve vizkozite v ile iligkilendirilir ve 1, = (v3 /e)ﬂ4

bagintisi gecerlidir. Guclu turbllans, kicgik i¢c skala olceklerine sahipken; zayif

turbulans, buyik i¢ skala dlgeklerine sahiptir.

Dis skala, L,: e ile orantilidir. Ayrica turbllansin siddeti ile artar ya da azalr.
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2.2.4 Sicaklik Degisimleri

Hiz degisimleri icin gecerli temel fikirler, potansiyel sicakhk g gibi pasif skalarlara da

uygulanabilir. g =T +a_h’dir, a_sicaklik dismesindeki Isisiz (adiyabatik) oran ve h

yer ylzeyinden yuksekliktir. Sicaklik yapi sabiti asagidaki gibi verilmektedir:

:ijCTZRZ’s, l, <<R <<L,

I ~2-
fC2,*°R?, R <<l

D; (R)=<(T1'T2)2> (2.2)

Es. 2.2’de T, ve T,, R tarafindan ayriimis iki noktadaki sicaklik, C? ise sicaklik yapi
sabitidir ve birimi deg?/m?* dur.
2.3 Atmosferik Yayilim

Optik bir dalga, atmosferde yayilimi esnasinda optik haberlesme sistemlerinin
performansini ve goruntiyu zayiflatici ¢cesitli istenmeyen etkilere maruz kalmaktadir.
Genlik ve 1sik siddeti salinimlari direk algilama sistemlerinde 6nem tasirken faz
salinimlari homodin ve heterodin algilama sistemlerinde daha ¢ok dnem tasimaktadir.
Huzme genislemesi, yayillmasi veya kaybolmasi, gorintide kayma, hizmede
pirildama gibi etkiler atmosferin temel negatif ve istenmeyen etkileridir. Pirildama
haricinde diger etkilerin hepsi ortak tutarlik fonksiyonu (Mutual coherence function-
MCF) ile iligkilidir.

2.3.1 Genisletilmis Huygens-Fresnel integrali

Bir nokta kaynagin, L yayihm mesafesinden sonra alici dizlemindeki alani Green’s
fonksiyonu ¢6zimu kullanilarak bulunur. Nokta kaynak yerine baska bir 1sik hiizmesi
kullandigimizda alicidaki alan, Green’s fonksiyonu ile 1sik hiizmesinin vericideki

alaninin konvolusyon carpimi ile bulunur.

u(p,L) =G(sp;L) A u(s0), (2.3)
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burada, u(p,L) alici dizleminde olusan optik alani, s:(sx,sy) kaynak duzlemi

koordinatlarini, p:(px,py) alici duzlemi koordinatlarini gostermektedir ve A

konvolusyon carpimini ifade etmektedir. u(s0) kaynak duzlemindeki optik alandir.
G(sp;L) Green’s fonksiyonunu gdstermektedir ve atmosferik turbidlans altinda

Green’s fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

G(sr:L) :Kll_exp(ikL +£|s- r > 4y (r,9)). (2.4)

Es. 2.2de k=2p /| dalga sayisi, | dalga boyu ve | =J-1 ve j=-rdir. Es. 2.1’ in
Huygens-Fresnel integrali ile ¢cb6zimu atmosferik tirbilans altinda asagidaki gibidir

[62]:

. ¥ ¥

K s A éik|s-pf U
u(p,L) = - X exp(jkL) Oodz(s)u(s,O)expéMw .9 (2.5)
2pL vy e 2L 0

Burada y (r,s), turbulansh ortamda (s 0) noktasindan (r,L) noktasina yayilan kiresel

dalganin kompleks fazinin rastlantisal kismidir.

2.3.2 ikinci ve Dérdiinci Derece Alan Momentleri

ikinci derece alan momenti, diger bir degisle ortak tutarlik fonksiyonu (MCF), alanlarin

korelasyonu ile bulunabilir.
G,(PuP2L) = (U (puL)u’ (PaiL)), (2.6)

Es. 2.6'da G,(p,,p,.L), alan momenti olarak bilinir; p,,p, uzamsal dizlemde iki farkli

noktayi, < >, ortam istatistikleri Gzerinden ortalamayi gostermektedir. Pirildama olarak
bilinen 1sik siddeti salinimlari optik dalganin doérdinci derece alan momenti

hesabindan bulunabilir. Dérdlincti derece alan momenti asagidaki sekilde bulunabilir:
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'exp}zgpl-sllz-lpl-SI +p, - 5[ - S4|23lg

+
w®
+

G, (p..P,.Ps. P, L) =

“(exp @ (5p) 4y (SP) 4y (8P2) 4y (5P ), (2.7)

Es. 2.7'nin son satirindaki ifade dérdincl derece kuresel dalga tutarlik fonksiyonudur

ve 3. Bolumin 2. Kisminda deginilecektir.
2.4 Pirildama indisi

Atmosferde farkh kirilma indislerine sahip hava paketcikleri mercek gibi davranirlar,
lazer hizmesi atmosferi gecerken bu paketciklerin mercegimsi 6zelliginden dolayi
odaklama ve dagitma yaratirlar. Lazer sinyalini bozan bu etki pirildama olarak
tanimlanir. Genel olarak pirildama, alicidaki 1s1gin siddetindeki kisa sdreli ve
rastlantisal sapmalardir. Isigin siddetindeki bu sapmalarin genligine bagl olarak
pirilldama, iletilen sinyalin rastlantisal olarak esik seviyesinin altinda tespit edilmesine
ya da alicidaki doyum noktasina yukselmesine sebep olabilir. Her iki durumda da
optik haberlesme linkinin performansi zayiflamaktadir. Isigin siddetindeki sapmalar
Uzerindeki teorik ve pratik calismalar pirildama indisi tzerinde odaklanir ve genel

olarak pirildama indisi asagidaki sekilde hesaplanir:

L2 (FpL)- (p.L))
. i

: (2.8)

Es. 2.8'de I(p,L), alici duzlemindeki ortalama 1sik siddetini gostermektedir. Alici

duzlemindeki ortalama 1sik siddeti asagidaki gibi hesaplanir:
(I(p.L)) = (u(p.L)u (p.L)). (2.9)
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Es. 2.8'de <I2 (p,L)> p=p, =p, =p, =p, alinarak hesaplanir. Tatarski, calismasinda

Isik siddetindeki sapmalarin zayif oldugu bélgelerde elde edilen pirildama indisinden
elde ettigi verilerle; pirildama indisinin bir dizlemsel dalga igcin Rytov varyansi ile
dogru orantih oldugunu gostermistir [63]. Duzlemsel dalga icin Rytov varyans

asagidaki gibidir :
s?=1.23C2k™°Le. (2.10)

Rytov varyansi, sonsuz bir dizlem dalganin zayif tlrbilans altinda bir Kolmogorov
spektrumu Uzerindeki pirildama indisini gosterir. Fakat diger acidan Rytov varyansi

C2 veya L’ nin ortalamasi ile olusan gugli tirbulans bélgeleri igin optik turbilans

glcunun bir dlcusu olarak da kullanilir. Rytov varyansi, zayif trbilans igin 1'den
kicuk, gucla tarbulans icin 1’'den bayuktir. Bu calismada, zayif turbulans altinda
yayllim incelendiginden Rytov varyansin 1 den kicuk oldugu durumlar ele alinmistir.

Rytov varyansin sonsuza gitmesi durumunda doygunluk durumu s6z konusudur.

Zayif tlrbulans durumundan gugli tirbulansa gegis, C?, L'deki artis ve/veya dalga

boyundaki azals ile iligkilidir.

2.5 Aciklik Ortalamasi

Optik turbilans etkilerini hafifletmek icin cesitli teknikler mevcuttur. Ornegin alici
acikhginin - boyutunu artirmak, tarbilans indiklenmis sinyal sdnamlenmelerini
azaltmada etkili ve basit bir yol sunar. Bu teknik, alici aciklik boyutuna bagh olarak
lazer hizmesinin korelasyon yaricapini azaltir. Optik alicinin alici aciklik boyutu
turbulansin sebep oldugu optik salinimlarin uzamsal derecesinden daha biyukse;
alici, indirgenmis sinyal salinimlarina yol agacak sekilde agiklik alani Gizerinde alinan
dalga formunun ortalama salinimini bulacaktir. Teleskop alanini artirarak pirildamayi
dusurmeye yonelik calismalar ilk kez Mikesell vd. tarafindan yapilan astronomik

Olcimlerle gerceklestirilmistir [64]. Daha sonra aciklik ortalamasinin etkisi tirbulansli
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atmosferde yayilan 1sik hizmeleri icin calisiimistir. Fried, log-genlik salinimlari ile
turbulanstan kaynaklanan isik siddeti salinimlar arasindaki iligkiyi formule etmis, ve
bu formulasyonu alici agikhginin etkisini incelemek igin kullanmistir [36]. Kon, daha
evvel duzlem dalga icin ¢ozilmus olan aciklik ortalamasini, kiresel dalga modelleri
icin gelistirmistir [37].
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Sekil 2.4. Yayihm geometrisi.

Andrews, turbulansh atmosferde yayilan dizlem ve kiresel dalgalarin pirildama
indisleri icin acikhk ortalama katsayisini hesaplamistir [63]. Optik haberlesme
sistemindeki alici acikhgi, 1sik siddeti salinimlarinin korelasyon uzunlugundan
kiiclkse, aciklik nokta dedektor gibi davranir. Alict acikhgi, i1sik siddeti salinimlarinin
korelasyon uzunlugundan fazla olacak sekilde artirilirsa, alinan i1sik siddeti alici
acikhgr tzerinde uzamsal ortalama olur ve dedektér tarafindan olcilen pirildama
indisi dismeye baslar. Bu etki, pirildamay! disirmek ve SNR’t artirmak icin
kullaniimaktadir. Aciklik ortalamasiyla pirildamanin disurtlmesi, nokta acikliktan elde

edilen sonlu buyuklukte toplayici agikligin gug salinimlarinin oranindan ¢ikarilabilir.

Kaynak ve alici duzlemi Sekil 2.4'de gosterilmistir. Alici duzlem, kaynak duzlemden L

kadar mesafede konuslandiriimistir.
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Sekil 2.5. (a) Yakinsak hizme (b) Odaklanmis hiizme (c) Iraksak hizme.

Odaklanmig, yakinsak ve iraksak hiuzme sekilleri Sekil 2.5'de gosterilmistir. Egrilik

yaricapi F,, F, =¥, F, >0 ve F, <0 iken, sirasiyla odaklanmig, yakinsak ve iraksak
hizme sekillerini gostermektedir.
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3. COKLU GAUSS ISIK HUZMELERININ TURBULANSLI
ATMOSFERDE YAYILIMINDA ALICI ACIKLIGI ETKILERI

Bu bélimde, coklu Gauss i1sik hiizmelerinin tirbuilansh atmosferde yayilliminda alici
aciklik ortalamasinin etkileri incelenmistir. Bunun igin, ¢oklu Gauss 1sik hiizmelerinin
ortalama optik guci ve pirildama indisi tirbilansli atmosferden gectikten sonra,
Gauss profilinde acikliga sahip alici dizleminde Huygens-Fresnel integrali
kullanilarak hesaplanmis, hesaplanan pirildama indisinin noktasal acikliga sahip alici
dizleminde pirildama indisine orani bulunarak alici aciklik ortalama faktoru
hesaplanmigtir. Alici diizleminde olusan i1sik siddetini olusturan alan, genisletilmis
Huygens-Fresnel prensibi kullanilarak formile edilmis ve 6zel olarak, odaklanmis
Gauss, duz tepeli ve halkasal isik hiizmelerinin alici dizleminde olusturduklar
ortalama optik guc¢ analitik olarak hesaplanmis, diz tepeli ve halkasal 1sik
hizmelerinin pirildama indisi ve alici acgiklik ortalama faktorleri hesaplanmig, alici

acikhk ortalamasinin ortalama optik giuc¢ ve pirildama indisleri Uzerindeki etkileri

arastinlmistir. Bu calismada zaman bagimlihgr e ™’ dir.

3.1 Turbulansli Atmosferde Yayilan Coklu Gauss Isik Huzmelerinin Ortalama

Optik Gucunin Hesaplanmasi

Yayilim eksenine dik olarak konumlandiriimis kaynak dizleminin merkezinde coklu

Gauss I1sik hiizmelerinin alan ifadesi asagidaki denklemle verilir [48]:

s). (3.

u(s) = éN_ A exp(- ka,
n=1

Es. 3.1'de s:(sx,sy), s vektorinin kaynak dizleminde x ve vy bilesenlerine
ayriimasiyla olusur. Duzlestirme parametresi olarak da bilinen N, Gauss isik
htizmelerinin sayisini, A, kompleks genligi gosterir ve a, :]/(Zkaszn)+j/2l:n olarak
verilmistir. Burada a, kaynak boyutunu ve F, odaklanma parametresini

gostermektedir. Alici dizlemine ulasan alan, u(p,L), z=L yayillim eksenine diktir ve

Huygens-Fresnel integrali ile asagidaki gibi hesaplanir [48].
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exp(jkL)

jk 20 . N
upl) == 9d (SJexp g fs- ol Sexpgy (sp)i (3:2)

-¥
Es. 3.2'de, p = (px,py) vektorl alici dizlemi koordinatlarini géstermektedir ve y (s,p)

kaynak (s, z = 0) noktasindan alici noktasi (p, z = L) 'ye dogru yayilan bir kiresel

dalganin kompleks fazinin rastlantisal kisminin Rytov metodu ile ¢ozimaddr.

Kaynak duzleminden L mesafe uzaklikta alici dizleminde ortalama 1sik siddeti

genisletiimis Huygens-Fresnel integrali kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir.

(I(|0,L)>=(I i)z%%c‘)c‘)c‘)c‘)dediAnA;U(Sl)U*(Sz)exp%lé—ke(p s) - (p-s, 23%
Teng sl s —<expe/(sl p)+y " (s.P)H) (3:3)

Es. 3.3'de r_ uyumluluk uzunlugunu géstermektedir ve Es. 3.3'Un ikinci satirinda yer

alan uzun zamanl ortalama istatistiksel moment su sekilde ifade edilir
[43]

(exp@ (s.p)+y "(s:P)f) =exp£ 05D, (5.~ )= exp & 1% (s - 5,) (3.4)

Es. 3.4de D, dalga yapi fonksiyonu, r, :(0.54SC§k2L)'3/5 tirbulans ortaminda

yayllan kiresel dalganin uyumluluk uzunlugu ve C? vyapi sabitidir. Kaynak

diizleminden L mesafe uzaklikta alici dizleminde ortalama isik siddeti genisletilmis

Huygens-Fresnel integrali kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

c')\‘ c')\‘ 1 . p k é 1 2p2 k2p2 p ..\
I(p,L))= +ex - e 2P G
101028 & AR T -o0g qerdl o g e ST e

D & K2 (‘j € 1 @ k’p; Kk’p.  2k*p? ol

expc- —— [2) - - + —[:l 3.5
Lo P e ST RN (35)
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“ gl 2F 4?2 1} 42 &r2 2r 5 LY 2y

ise t, ve

t, 'nin tim x degiskenlerini y ile degistirerek bulunabilir. Gauss profiline sahip bir

acikhgi olan alici diizlemindeki ortalama gu¢ asagidaki formulle hesaplanir.

¥ ¥
(P)= 00l (p.L)h(p)dp, (3.6)
S¥ -¥
Es. 3.6'da h(p) acikhk fonksiyonudur ve asagidaki gibi gosterilmektedir:
% Jp[" 9

h(p) = expé- o (3.7)

Es. 3.7'de R acikligin yaricapidir Es. 3.7, Es. 3.6'ya yerlestirildiginde asagidaki esitlik

elde edilir,
¥ ¥ & |p|> 0

(P)= C‘)(‘)<| (p,L)>exp - @idzp. (3.8)
VAR, g

Es. 3.8, Ref. [67]'nin 3.323.2 numarah esitligi kullanilarak ¢ozuldiginde asagidaki

sekilde ortalama optik guc¢ bulunur.
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3.1.1 DUz Tepeli Isik Hiuzmelerinin Ortalama Optik Glcuntn Hesaplanmasi

Yayilim eksenine dik olarak konumlandiriimis kaynak dizleminin merkezinde diz

tepeli 1sik hizmesinin alan ifadesi asagidaki denklemle verilir [53].

N (-)"ado € n(si+s?) kU
u(s)—na:_ngn ;expg T H (3.10)

n-1
Es. 3.1eA, = () AL

N ni{(N-n) ve a, =1/2kaZ + j/(2F,) yerlestirildiginde Es. 3.1, Es.

3.10’da verilen diuiz tepeli 1sik hiizmesinin alan ifadesine déntsur. Es. 3.10, Es. 3.3'de
yerine konulup c¢ozulduginde duz tepeli 1sik hizmelerinin alici  diazleminde

olusturdugu ortalama optik glic asagidaki gibi hesaplanir.
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t, ve t, 'nintim x degiskenlerini y ile degistirerek bulunabilir.

Sekil 3.1'de farkh diuzlestirme parametreleri icin kaynak dizleminde duz tepeli 1sik
hizmelerinin 1sik siddeti dagilimi gorilmektedir. N=1 durumunda, diz tepeli 1Sk

hiizmeleri Gauss isik hiizmesine dénusmektedir [27].

Kaynak koordinati, cm

Sekil 3.1. Duz tepeli 1sik htizmelerinin kaynak dizleminde isik siddeti dagilimlari.
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Duz tepeli 1sik hizmelerinin ortalama optik gicu farkli parametreler icin incelenmis,
aciklik ortalamasinin ortalama optik gug ile iligkisi incelenmistir. Bu calisma, 2012
yilinda istanbul'da gerceklestirilmis olan URSI-2012 konferansinda sunulmustur [65].
Duz tepeli 1sik htizmelerinin ortalama optik gtcl, Es. 3.11 kullanilarak turbulansli
atmosferden gectikten sonra farkli duzlestirme parametre dedgerleri icin yayilim
mesafesi ve alicl aciklik yaricapina karsi cizdirilmistir. Sekil 3.2- Sekil 3.4’de dalga

boyu | =1.55 mm ve Gauss kaynak boyutu a, =5 cm ve odaklanma parametresi
F =¥ alinmistir. Kolaylik olmasi acisindan alicidaki ortalama optik guc, sekillerde
“ortalama  optik gug¢” olarak belirtilmistir.  Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de
(Py) :<P>/(<P(L :O)‘N=1>Max<P>) normalizasyonu  yapildigindan  baslangic
durumlarinda ortalama guc¢ degerleri kaynak dizleminde esit olarak gorilmektedir.

(Py), alici duzlemindeki normalize edilmis ortalama gici, <P(L:0)‘N:1>, kaynak

dizleminde N=1 durumu icin ortalama gucd, Max<P> ise alicl duzlemindeki en fazla
glcu gostermektedir. Sekil 3.2'de yayihm mesafesine karsi ortalama guc degerleri
farkli aciklik yarigaplari igin gizdirilmistir. Sekil 3.2'de duzlestirme parametresi N=1 ve
yap! sabiti C?=1" 10" m?® igin alici dizleminde agikhigin olmamasi durumunda
minimum guc gozlemlenirken, aciklik yaricapt R=2 cm’ den R=6 cm’ye c¢ikarildiginda

ortalama gucun arttigi gézlemlenmistir. Ayrica Sekil 3.2'den c¢ikarilan diger bir sonug
da yayillim mesafesi arttikga ortalama gtictin dustagudur.
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Sekil 3.2. N=1 duzlestirme parametresi icin farkli aciklik yaricap degerlerinde yayilim

mesafesine karsl normalize ortalama gug.

Sekil 3.3'de N=4 duzlestirme parametresi i¢in ortalama gug¢ incelenmistir. Burada,
kaynak duzlemindeki ortalama guc¢ degerleri N=1 durumuna gore normalize
edildiginden, baslangi¢c durumlarinda her iki sekilde de ortalama gli¢ degerleri kaynak
dizleminde esittir. Sekil 3.3'den goruldugu gibi acikhk yaricapinin artmasiyla
ortalama guc artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.2'de gozlemlendigi gibi yayilim mesafesinin
artmasiyla ortalama gi¢ dismekte, dizlestirme parametresinin artmasiyla ortalama

guc degerindeki dusus azalmaktadir.
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Sekil 3.3. N=4 duzlestirme parametresi icin farkli aciklik yaricap degerlerinde yayilhm

mesafesine karsi normalize ortalama gug.

Sekil 3.4'de L=3 km yayilim mesafesinde ve C>=1" 10" m'*® yapi sabiti degerleri

icin aciklik yaricapina karsi ortalama gugc cizdirilmistir. Sekil 3.4’de goéralduga gibi
belirli bir yayihm mesafesinde acgiklk yarigcapi arttikca ortalama gic¢ artmaktadir.
Ayrica, dizlestirme parametresi N'nin artmasiyla ortalama gicin daha da arttig

gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 3.4. N=1, 8, 12 ve 20 diuzlestirme parametreleri icin L=3 km’de aciklik

yarigcapina karsi ortalama gug.

Elde edilen ortalama gugc profilleri incelendiginde, turbulansh atmosferden gectikten
sonra duz tepeli 1sik hizmelerinin ortalama gucu aciklik yarigcapinin artmasiyla
artmaktadir. Duzlestirme parametresindeki artisin, ortalama gic degerlerini artirdigi
gozlemlenmistir. Blyuk dizlestirme parametreleri icin yayllim mesafesi arttikca
ortalama guc¢ degerindeki disme azalmaktadir. Uzun yayllim mesafesinde,
diuzlestirme parametresinin degeri artirildikga blylk acikhga sahip alicilardaki
ortalama gu¢ degerindeki artis Gauss hiizmesine goére ¢ok fazla olmaktadir.

3.1.2 Halkasal Isik Hizmelerinin Ortalama Optik Glucunun Hesaplanmasi
Es. 3.1'de N=2, a,=1/2ka’ +j/(2F), a, =1/2kaZ - j/(2F) ve A =-A, degerleri

yerine konuldugunda, Es. 3.1, asagidaki gibi halkasal 1sik hizmesi alan ifadesine

donusmektedir.

2 € 121 ko u
u(s)= 3 A expe == +352(s2 +52); 3.12
( ) 21 ' pg Zgaszé F( 25( " y)g ( )
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Es. 3.12, Es.3.3'de yerine konulup c¢o6zildiginde halkasal 1sik hizmelerinin alici

dizleminde olusturdugu ortalama optik gic asagidaki gibi bulunur.

(P)=P1+P2+P3+P4 (3.13)

Burada
PL=pv;%y;?(CiR 2 +vi2 +y; 2 +y vt o - 2y, 7)

P2:pvi2y;2 (Cl-lR-z +Vi2 +yéz+yézvi4r64 _ ZYfViZI’(;z)_l

P3 =pv37ys® (CIRZ +vi2 +ya? +y3 ;' - 2y 7r57)

P4 =pvy?y;? (CIR 2 +v;2 +y 2 +yivy'r ot - 2y v 7).

v, =(0.5a;2 +1;2- j0.5kLY) v, =(0.5a2 + 1 ;2 - j0.5kLY) T, C =p (IL)?,

ve

0.5

05 05 05
_ -2, -4 _ -2, -4 _ -2, -4 _ -2, -4
y1_(V1'V1 ro) ’yz_(VZ_Vl ro) ,y3—(V1-V2 ro) ,y4—(V2-V2 r0) -

olarak bulunur.

Tarbulansh atmosferde yayilan halkasal 1sik hiizmelerinin Gauss formunda acikliga
sahip alici dizleminde olusturduklar ortalama optik gtg, yayilim mesafesine ve alici
aciklik yaricapina karsi incelenmistir. Bu calisma, Electronics Letters dergisine
gonderilmistir [66]. Asagidaki sekillerde, Sekil 3.9 haricinde diger sekillerde dalga
boyu | =1.55 mm ve yapi sabiti C>=1" 10" m™*® olarak alinmistir. Sekil 3.5, Sekil
3.6 ve Sekil 3.7'de alicidaki ortalama optik gig, vericideki ortalama optik gugc ile
normalize edilmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.8'de odaklanma parametresi F=L olarak
alinmistir. Sekil 3.5’de ortalama optik guc yayilim mesafesine karsi farkh alici aciklk
yaricaplarinda cizdirilmistir. Sekil 3.5’de, kolime halkasal 1sik hiizmesinin ikincil

(icteki) huizme ve birincil (distaki) hizme kaynak boyutlar sirasiyla a_,, =1cm ve
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a,, =2 cm olarak alinmistir. Sekil 3.5’de yayilhm mesafesi arttikca, ortalama optik

glcun dustigu gorulmektedir. Sabit bir uzak yayillim mesafesinde, ortalama optik
gucteki disme, kucuk alici aciklik yaricaplarinda en fazladur. Ayrica Sekil 3.5’de alicl
acikhk yaricapi arttikca, ortalama optik glcteki disme azalmaktadir. Sekil 3.6’de
odaklanmis halkasal i1sik hizmelerinin alicidaki ortalama optik guci yayilhim
mesafesine karsi cizdirilmigtir. Yapi sabiti, ikincil hizme ve birincil hiizme kaynak
boyutlari Sekil 3.5 ile kiyaslama yapabilmek icin ayni alinmistir. Sekil 3.6’de yayilim
mesafesi arttikca ortalama optik gu¢ azalmaktadir. Sekil 3.6, Sekil 3.5’de verilen
kolime (F=c) halkasal 1sik hizmelerinin optik gic grafigi ile karsilastirildiginda,
Ozellikle kuguk alict aciklik yaricaplarinda odaklanmis halkasal 1sik hizmelerinde

ortalama optik gucteki kaybin daha az oldugu gézlemlenmektedir.

1 -
0.9
6\_2 —R=3cm
_‘& sl |- RE5em
E” — R=7cm
§ o7 |- R=9 cm
(O]
N
T 06f
£
(=] - -
Z 05 C2: 1x10 15m2/3, a.=2cm,a _=1cm
n sl s2
045 05 1 15 2 25 3 35 4

Yayilim mesafesi (L) km

Sekil 3.5. Farkl agiklik yarigaplarinda C? =1" 10" m*®, a_,=2cm,a_, =1cm

degerleri icin halkasal 1sik hiizmesinin yayilim mesafesine karsi normalize optik gticd.
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Sekil 3.6. Farkl agiklik yarigaplarinda C? =1" 10" m*®, a_,=2cm,a_, =1cm

degerleri icin odaklanmig halkasal 1sik hiizmesinin yayilim mesafesine kargi

normalize optik gucd.

Sekil 3.7'da kolime halkasal 1sik hizmelerinin ortalama optik guct alict agiklik
yaricapina karsi farkli yayiim mesafelerinde incelenmistir. Sekil 3.7°da birincil ve

ikincil hizme kaynak boyutlari sirasiyla a,, =3 cm ve a_, =1.5 cm olarak alinmistir.

Sekil 3.7 dikkatlice incelendiginde, alici aciklik yaricapinin artmasiyla, ortalama optik
glcun arttigr gérilmektedir. Ayrica, Sekil 3.7’da sabit bir alici aciklik yaricapinda,
dusuk yayilim mesafelerinde ortalama optik giiciin en fazla oldugu gorilmektedir. Cok
yuksek alici aciklik yaricaplarinda, ortalama optik glic sabit bir degerde kalmaktadir.
Sekil 3.8'de, Sekil 3.7'da verilen degerler icin odaklanmis halkasal i1sik hiizmelerinin
ortalama optik gtict alici acgiklik yaricapina karsi incelenmistir. Sekil 3.8’de de alici
acikhk yaricapinin artmasiyla ortama optik gucte artis gézlemlenmektedir. Sabit bir
alici aciklik yaricapinda, dusuk yayllim mesafesindeki halkasal 1sik hitzmelerinin
ortalama optik gicl en fazladur. Ayrica Sekil 3.7 ile Sekil 3.8 karsilastirildiginda,

kicuk alict acikhik yaricapr degerlerinde, odaklanmis halkasal isik hizmelerinin
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ortalama optik giict kolime halkasal 1sik hiizmelerinin ortalama optik glictine gore
daha fazladir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'den cikarlabilecek sonug, dusuk agiklik
yarigaplarinda odaklanmis halkasal 1sik hizmelerini kullanmak performansi

artirmaktadir.
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Sekil 3.7. Farkli yayihm mesafelerinde C? =1 10 m?®, a_ =3 cm, a_, =1.5 cm

degerleri icin halkasal 1sik hizmesinin alici agiklik yarigapina karsi normalize optik

glici.
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Sekil 3.8. Farkli yayilim mesafelerinde C2 =1 10" m*®, a_ =3 cm,a_, =1.5cm

degerleri icin odaklanmis halkasal isik htizmesinin alici aciklik yaricapina karsi

normalize optik gucd.

Sekil 3.9'de farkli ikincil hizme kaynak boyutuna sahip halkasal 1sik hiizmelerinin
ortalama optik gicu yayllim mesafesine karsi cizdirilmistir. Sekil 3.9’de alici acgiklik

yaricap! ve birincil hiizme kaynak boyutu sirasiyla R=8 cm ve a_, =3 cm alinmistir.

Yayilim mesafesinin artmasiyla ortalama optik gi¢ azalmaktadir. Ayrica Sekil 3.9,
sabit bir yayllim mesafesinde ikincil hiizme kaynak boyutunun artmasiyla ortalama
optik gulcte artis elde edilebilecegini gostermektedir. Sekil 3.9'den ayrica kolime
halkasal 1sik huzmeleri icin halka genisliginin artirimasiyla ortalama optik glc

kaybinin azaltilabilecegi g6zlemlenmektedir.
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Sekil 3.9 Farkli i¢ htizme kaynak boyutlarinda C> =1.5" 10" m'*?,
a,, =3 cm, R =6 cm degerleri icin halkasal 1sik hlizmesinin yayillim mesafesine karsi

normalize optik gucd.

Sonuc¢ olarak, kolime ve odaklanmis halkasal 1sik hizmeleri karsilastirildiginda,
odaklanmis halkasal isik htizmelerinin alicidaki ortalama optik gic¢ kaybindaki dusus
bakimindan daha avantaji oldugu gozlemlenmistir. Kablosuz optik haberlesme
linklerinde, performans avantaji saglamasi acisindan da odaklanmis halkasal 1sik
hizmeleri vericiden gonderilerek alicida daha fazla optik gic elde etmek mumkin
olabilir. Ayrica, c¢ikarilan diger bir sonu¢ da sabit bir yayilim mesafesinde, alicidaki
ortalama optik glc kaybi halka genisligi buytk olan halkasal i1sik hizmelerinin

kullaniimasiyla azaltilabilmektedir.

3.2 Turbulansli Atmosferde Yayilan Coklu Gauss Isik Huzmelerinin Alici Agiklik

Ortalamasi ve Pirlldama indisinin Hesaplanmasi

Gauss formunda bir acikliga sahip alici duzlemindeki pirildama indisi asagidaki
sekilde verilmektedir [42].
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m?2 = =i 1.1 (3.14)

Es. 3.14'de <P2> glcun karesinin ortalamasini gostermektedir ve asagidaki gibi

hesaplanir.
2 ¥\ ¥\ ¥\ ¥\ & |pl|2 -I-|p2|2 0 2 2
(P*)= 0000 (P! (b:)) expg = e aptp, (3.15)
-¥ -¥ -¥ -¥ 9

Es. 3.15'de <I (p,)! (p2)> asagidaki gibi hesaplanir.

éjk u. ee-1 0
eX'OSzT“pl -sf - [py- s .- s - Pp, - 4|2)Hexpgmlsl- Sz|2;

e-1 0 . R . N
ozl sf ;(exps/ (5P +Y " (S:P0) +Y (50:0,) +Y " (s0P2)), (3.16)

Es. 3.16'nin son satirindaki ¢carpimin sagindaki ifade dordinci derece kiresel dalga

tutarlik fonksiyonudur ve asagidaki gibi ifade edilir [43].

expg 5D, (8 %.0)- 50, (8- 5uPs)- 50, (- SuPs)- 50, (8- 5,0)+5D, (5.~ 50py)

1 . . X
+20, (8- 8Pa) #2B¢ (S, - S0Py 2B, (- $Pg) * IDis (S - SuPa)- IDes (8- S0P )i (3:17)

Burada, p, =p,- P, D, (S4.P4) :Zr(')z(sj +8,.p4 +pj),
B, (Sd’pd) :Sczs B 0'5Dc (Sd’pd)’ D, (Sd’pd):(r(;z B réz)(sg +S4-Py +p§)’
Des (S4.Py) =1 22 (ss +8,.P, +p§), Sy =S - S, ver=1,2,3,4ileq=2,3,4,

s2 =0.124k"°C?*®, r ;2 =0.114Ck™°L%®, r [ =0.425Ck"¥/°%°
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Es. 3.1 ve yukarida verilen ifadeler Es. 3.16’da yerine yazildiginda

¥ ¥ N N N
(E )= )4 ood slood % 004" ood 58888 AAAN
o gn(slx+sly)_ Jk(SX+Sly)3ex g m(sx+s )+jk(522><+322y)3
pg 28.52n 2F, H pg 2a§m 2F, H
expgl-f(s +s ) ik (s2, +Sgy)uexpg n(ss +s3,)  k(si +s )ﬂ
& 2a2, 2F, Ho & 2al 2F, H
eXpSZL(Ipl Sf - [ps- s +lp, - s - b, - s ) eXPg4 zlsl 52|
expe;43 g ig(

"l 1 s s P+ls - 21
ﬂlsz S+l sulpe +p)- g G2 rczr;(lsl S| +ls, sgl-pd+pd)§
. 2 2 2
e"pé r—z|51' S| - r—z(|31' S| +[si - su|-pg +pd)

e lo 0

1 2 2 1 2 1 2 2
- r_2(|52 - s,| s, - s|py +pd)- r_z|53 - 8] +r_z(|52 -s,| +[s, - s,|py +pd)
0 0 0

1 . . N
# (15 - S 157 Py +PE)*iDes (5, - 54Py) - Dec (8- 5P ) (3.18)
0
4Sc2 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ é“ 3‘ 3‘ é\‘ . .
(1P )1(P2)) = —2 O OFs 0 O°s, OOd’s; OOd’s.a @ a & AAAA
(l L) -¥ -¥ -¥ -¥ -¥ -¥ -¥ -¥ n=1m=1/=1 0=1
I én(s? +s2 U ém(s?, ér(s2 +s? } €o(s? +s2, |UH
ool LI, | SN 8 )%t 5 (2a 2
8 2 of 18 2 f f8 b b
, jk
eXpe (Ipl s - [p- s +lp. - s - [p. - sl)eXDg4 zlsl Sz| |;
, e 2 1 2 2
e s - s - - s +[s- sl pl+lpi- Pl
e ‘o 0
1 1
e R R e A A
+Y(|s2 - s4|2 +[s, - S,y - o]+ o, - p2|2)
+V (|sl_ s3|2 +|Sl B S3|.|p1- p2|+|p1' p2|2)8 (3.19)

37



Lz+i2,Y: 12 NS Ref. [67]'nin 3.323.2 numarall esitligi
r r r r

cS X cS X

Burada V =-

kullanilarak kaynak koordinatlari Gzerinden c¢o6zulen 8 kath integral sonucu

(1(p,)1(p,)) asagidaki gibi bulunur.

4s ¢ ) é1 0
<| (p.)! (p2)> = ( L)S4 bfb?bjbj exp §4b42 (pl"’XB2 +p2 D* + 2plep2XD)8
. > 1 ¥
exp? ~(p3,B” +p3,D* +2p1pr2yD)ECXCy (3.20)
e4b4 u
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+ =
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- e - -C- 5 T—F=" —5——— T — u - = - T TS5
*TabgbI b T8 b vl birZ rZ 2r’y 4bigbire T g birg
q12: m _L+£+£+ 1 -V, \/12: EZ +£_£+%+ 12_Y’
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0
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(3.21)

C, dediskeni Es. 3.21’'de x degiskeni yerine y degiskeni konularak bulunur. Es.

3.22'in, Es. 3.20°de yerine konulup bulunan sonu¢ Es. 15'de yerine konulup

¢Ozuldugunde <P2> asagidaki gibi hesaplanmis olur.

peexp(4sf)c'>\‘ NoyoN ( 1)n+m+¢+o
2\=2 A5
Py A8 A AN G

Es. 3.22'de,
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Es. 3.14 kullanilarak, pirildama indisi ve hesaplanan pirildama indisi formilasyonu ile

de alici agiklik ortalama faktori asagidaki gibi hesaplanmaktadir [41].

Gy =0 (3.23)

Es. 3.23'de mé‘R:O noktasal acikliga sahip alici dizlemindeki icin pirildama indisidir.

3.2.1 Odaklanmis Gauss Isik Hizmelerinin Pirildama indisi

R yaricapinda, Gauss formunda acikliga sahip alici dizlemindeki ortalama optik gic

<P > ve pirldama indisi m? = (< P?>- <P >2)/ <P?> Ref. [42]'de verilmistir.

Aciklik ortalamasinin pirildama indisini azaltmadaki etkisi turbilansh atmosferde
yayllan odaklanmis Gauss isik huzmeleri i¢in incelenmistir. Odaklanmis Gauss 1Sk
hizmelerinin pirildama indisi Ref. [42] kullanilarak tirbulansh atmosferden gectikten
sonra farkll yapi sabitleri ve odaklanma parametreleri icin yayillim mesafesi, dalga
boyu, alici agiklik yarigapina karsi gizdirilmistir. Bu ¢alisma, Cankaya Universitesi'nde
gerceklestiriimis olan 6. Muhendislik ve Teknoloji Sempozyumu’nda sunulmustur [68].
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Calismanin bu kisminda, Sekil 3.10 haricindeki tum sekillerde dalga boyu
| =1.55 mm, Sekil 3.15 haricinde diger tim sekillerde odaklanma parametresi F=L
alinmigtir. Ayrica, tim sekillerde kaynak boyutu a, =2cm alinmistir. Sekil 3.10'da
odaklanmis ve kolime Gauss isik hiizmelerinin pirildama indisi, dalga boyuna karsi
R=0 ve R=7 cm agIklik yarigaplarinda L=3 km'de, yapi sabiti C> =1.6" 10" m'** igin
cizdirilmistir. Baslangigta cok kiigik dalga boyu degerleri igin odaklanmis Gauss ISk
hizmelerinin pirldama indisi dalga boyunun artmasiyla artmis, daha sonra artan
dalga boylarina karsi pirildama indisi azalmistir. Odaklanmis Gauss 1siIk htizmelerinin
pirildama indisi kolime Gauss 1sik hiizmelerinin pirildama indisinden daha dusuktir.
Sekil 3.10, aciklik yaricapi bakimindan degerlendirildiginde, aciklik yaricapi arttikca,
pirildama indisinde dusme gordlmektedir. Sekil 3.11'da farkli yapi sabitlerinde
odaklanmis Gauss 1sik hizmelerinin pirildama indisleri aciklik yaricapina karsi
cizdirilmistir. Sekil 3.10’da yayillim mesafesi L=3.5 km alinmistir. Baslangicta, sabit bir
aciklik yarigapinda, C? degeri arttikga pirildama indisi artmaktadir. Agiklik yarigapinin

artmasiyla, pirildama indisinde disme gozlemlenmektedir. Buyik acikliklarda bu
durum tersine donmekte, blyuk C? degerleri igin agiklik ortalamasinin etkisi ile
minimum pirildama indisi gbzlemlenmektedir. Sekil 3.12’de farkli yapi sabitlerinde
odaklanmis Gauss 1sik hizmelerinin pirnldama indisi aciklik yarigapt R=9 cm igin
yayllim mesafesine karsi cizdirilmistir. Belli bir yayilim mesafesine kadar yayilim
mesafesinin artmasiyla pirildama indisi artmaktadir. Ancak belli bir yayilim
mesafesinden sonra, drnegin L=3 km, aciklik ortalamasinin etkisiyle pirildama indisi,
blyuk yapi sabiti degerlerinde dismektedir. Sabit turulan uzun bir blyuk yayilim

mesafesinde, aciklik ortalamasinin etkisi gozlemlenmekte, CZ’nin artmasiyla

pirildama indisi dismektedir. Sekil 3.13'de Sekil 3.12 icin alinan degerler alinip
noktasal acikligi bulunan alici diizlemindeki pirildama indisi, yayilim mesafesine karsi
cizdirilmigtir. Yayilim mesafesine karsi odaklanmis Gauss 1sik htizmelerinin pirildama

indisi artmakta, sabit bir L degerinde C?'nin artmasiyla pirildama indisinde artis

g6zlemlenmektedir. Sekil 3.14’de kolime ve odaklanmis Gauss 1sik hizmelerinin
pirldama indisi R=0 ve R=7 cm agcikliklarinda yayilim mesafesine karsi gizdirilmistir.
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Sekil 3.14'de yapi sabiti C>=3" 10" m?® alinmistir. Noktasal agikliga sahip alici

dizleminde odaklanmis ve kolime Gauss isik hizmelerinin pirildama indisi yayilim
mesafesinin artmasiyla artmaktadir. Baslangicta kolime isik hizmelerinin pirildama
indisi dusikken, yayihm mesafesinin artmasiyla odaklanmis Gauss 1sik hiizmesinin
pirldama indisi kolime Gauss 1sik hizmesinin pirildama indisinden daha disiuk
olmaktadir. Aciklik yaricapi R=7 cm’ye cikarildiginda, pirildama indisi baslangicta
yayllim mesafesinin artmasiyla artmakta, ancak belli bir yayihm mesafesinden sonra,
ornegin L=2.5 km, yayilhm mesafesinin artmasiyla pirildama indisi dismeye
baslamaktadir. Odaklanmis Gauss isik hizmelerinin pinldama indisinin tum yayilim
mesafesi boyunca daha dusik oldugu goralmustir. Sekil 3.15'de farkli yayihm
mesafelerinde odaklanmis Gauss isik hiizmelerinin pirildama indisi, aciklik yaricapina

karsl cizdirilmistir. Burada yaylllm mesafesi ve vyaplr sabiti L=3.5 km ve
C2=2.3"10" m?? olarak alinmistir. Agiklik yarigapinin artmasiyla pirildama indisi

dismektedir. Sabit bir aciklik yaricapinda yuksek odaklanma parametreleri igin

pirlldama indisi de daha buylik olmaktadir.

15 T T .
—— Kolime, R=0

--- Odaklanmis, R=0
» Kolime, R=7 cm

<

E — Odaklanmig, R=7 cm

) X

2 N

= L= 3km,C?=16x10""m?% a_=2cm

n S

IS

1

o

= 05F .

=

o

85 1 .’ 2 25 3

15
Dalga boyu (I ) nm

Sekil. 3.10. Odaklanmis ve kolime Gauss isik hiizmelerinin pirildama indisinin dalga
boyuna karsi R=0 ve R=7 cm acikliklarinda degisimi.
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Alici aciklik yarigapi (R) in cm

Sekil. 3.11. Odaklanmis Gauss Isik htizmelerinin farkh yapi sabitlerinde L= 3.5 km,

| =1.55 nmve a, =2 cm’de pirildama indisinin agiklik yaricapina karsi degisimi.

0.25

2 15 213 ‘ L
— C =1x10 "m Odaklanmis i
0gl--- C?= 15x10 ¥ m™?? |
—~ n A
o_Q -
= e 2= %1075 23 ~_
= n s o
-_é 015 ~2_ 53410715 23 / N 7
< n / -
[15] -
£ od- s AN |
xS P e
= i
D_ ///
0.051 4 /// .
/ | =1.55m, R=9cm,a_=2cm
% 05 1 15 2 25 3 35 s 45

Yayilim mesafesi (L) km

Sekil. 3.12. Odaklanmis Gauss 1sik htizmelerinin farkli yapi sabitlerinde R=9 cm,

| =1.55 nmve a, =2 cm’'de pirildama indisinin yayilim mesafesine karsi degisimi.
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Sekil. 3.13. Odaklanmis Gauss 1sik htizmelerinin farkli yapi sabitlerinde noktasal

acikhkigin I =1.55 nmve a_, =2 cm’de pirildama indisinin yayilim mesafesine karsi

degisimi.
o7 i l ! T T T
—Kolime, R=0
0.6l ~~~Odaklanmis, R=0 i
——Kolime, R=7 cm
< o5/l Odaklanmis, R=7 cm |
S 04f| C2=3x10"m 1 =155m, a_=2cm S
=
g 03f - |
© -
k=)
S o2- e |
o e S
0.1k ////’/ |
G0 - OES i ! : 2.[5 é 3.[5 4

15 2
Yayilim mesafesi (L) km

Sekil. 3.14. Odaklanmis ve kolime Gauss Isik hiizmelerinin aciklik yaricaplarinda,
C2=3710" m??, | =1.55 nmmve a_ =2 cm’de pirildama indisinin yayilim

mesafesine kargi degisimi.
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Sekil. 3.15. L=3.5km, | =1.55 nmve a_ =2 ve C?=2.3" 10" m™" icin farkl

odaklanma parametrelerine sahip odaklanmis Gauss isik hiizmelerinin pirildama

indisinin acgiklik yaricapina karsi degisimi.

Elde edilen pirildama indisi profilleri incelendiginde, aciklik yarigapinin pirildama
indisini dusurmedeki etkisinin yiksek yayilim mesafeleri ve yapi sabitlerinde arttigi
gorulmektedir. Odaklanmis Gauss i1sik hizmelerinin pirildama indisi kolime Gauss
IStk hiizmelerinin pirildama indisine goére daha dusuktur. Dalga boyunun artmasiyla,
odaklanmis Gauss 1sik hizmelerinin pirildama indisi diusmekte, agiklik yaricapinin
artirlmasiyla bu etki daha da artmaktadir. Odaklanmis Gauss 1sik hiizmelerin
pirildama indisi yayihm mesafesine karsi artmakta, ancak aciklik yaricapinin
artmasiyla, belli bir yayllim mesafesinden sonra pirildama indisinde disme

gOzlemlenmektedir.

3.2.2 Duz Tepeli Isik Hizmelerinin Pirlldama indisi ve Alci Acikhk Ortalama

Faktoru

DUz tepeli 1sik hizmelerinin Gauss formunda aciklia sahip alici duzleminde
olusturdugu pirildama indisi Es. 3.14 kullanilarak hesaplanmigtir. Duz tepeli 1Sk

hizmelerinin ortalama optik gict Es. 3.11’de hesaplanmistir. Es. 3.10, Es. 3.16'da
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yerine konularak <I(p1)l(p2)> hesaplanmistir. Daha sonra bulunan Es. 3.16, Es.

3.15’de yerine konularak <P2> asagidaki gibi hesaplanir [53].
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Bu bdlimde, Es. 3.24’de hesaplanan turbulansh atmosferde yayilan duz tepeli 1sik
hizmelerinin Gauss formunda acikliga sahip alici diizleminde olusturdugu pirildama
indisi ve Es. 3.24’Un Es. 3.23’de yerine konulmasiyla elde edilen alici aciklik ortalama
faktori Matlab programlama dili kullanilarak alici agiklik yarigcapi, Gauss kaynak

boyutu ve yayilim mesafesine karsi gizdirilmistir.

Tam sekillerde dalga boyu | =1.55 mm ve Sekil 3.19, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil

3.23 haricinde diger tum sekillerde yayillim mesafesi L =3 km alinmistir. Sekil 3.16,
3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20’da odaklanma parametresi sonsuz alinarak kolime diz tepeli
Isik hizmelerinin pirildama indisi ve alici aciklik etkileri incelenmis olup, Sekil 3.21,
3.22 ve 3.23'de odaklanma parametresi F=L alinarak odaklanmis duz tepeli isik
hizmelerinin yayiliminda pirildama indisi ve alici aciklik etkileri incelenmistir. Bulunan
sonuglar Gauss 1sik hidzmesinin pirildama indisine indirgenip Ref. [42] ile
karsilastinidiginda uyumluluk goértlmektedir. Ayrica, bulunan sonuglar Ref. [48]'de
incelenen noktasal acikhga sahip alici dizleminde koherent diz tepeli 1Sk

hizmelerinin pirildama indisi ile uyumluluk goéstermektedir. Sekil 3.16’de Gauss Isik
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hizmesine indirgenmis diz tepeli 1sik hizmelerinin alici aciklik ortalama faktér alici

aciklik yarigapina karsi farkli C> degerleri igin Gauss kaynak boyutu a, =5 cm igin

cizdirilmistir. Bulunan sonuclarin Ref. [42] ile tutarli oldugu goralmustar. Sekil

3.16'dan de goruldugu gibi C> degeri arttikga belli bir R alici agiklik yarigapi

degerinden sonra, pirildama indisi dismeye baslamakta ve alici aciklik ortalamasinin

etkisi artmaktadir. Dusik C? degerleri icin, alici agiklik ortalamasinin etkisi sz

konusu degildir. Sekil 3.17'de alici agikhk ortalama faktori duzlestirme parametresi
N=4 olan duz tepeli 1sik hizmeleri i¢in alici aciklik yaricapina karsi cizdirilmistir. Sekil
3.16 ve Sekil 3.17 karsilastirildiginda, alici acgiklik ortalamasinin biyuk dazlestirme

parametrelerinde artan aciklik yaricaplari icin etkili oldugu gorilmektedir.

Sekil 3.18'de alici aciklik ortalama faktori Gauss kaynak boyutuna karsi duz tepeli ve
Gauss 1sik huzmeleri igin farkli aciklik yarigaplarinda cizdirilmistir. Burada, Es.
3.14’de yapilan normalizasyondan dolayr (N=1, R=0) ve (N=8, R=0) egrileri tim
Gauss kaynak degerleri icin ayni olup sabit olup 1 degerini vermektedir. Sekil
3.18'den cikarilan sonug, alici agiklik ortalamasinin etkisi blyik kaynak boyutuna
sahip duz tepeli 1sik hizmeleri igin daha fazlayken, Gauss i1sik huizmeleri igin disuk
kaynak boyutlarinda daha fazladir. Sekil 3.19, yayillim mesafesine karsi pirildama
indisini farkli Gauss kaynak boyutlarinda diz tepeli ve Gauss isik hizmeleri igin
gostermektedir. Sekil 3.19'de yapi sabiti ve alici acgiklik yaricapi sirasiyla,

C2=1.5"10" m?® ve R=9 cm olarak alinmistir. Sekil 3.19'dan gérildigi gibi diisik

yayllim mesafelerinde pirildama indisi her iki 1sik hizmesi icin de 6nce yayillim
mesafesinin artmasiyla artmaktadir. Fakat yayillim mesafesi belli bir degere
ulastiktan sonra, bu durum tersine donmektedir. Sabit bir distuk yayilim mesafesinde,
kicuk kaynak boyutuna sahip duz tepeli ve Gauss i1sik hizmeleri dusiuk pinldama
indisine sahiptir. Ayrica, Sekil 3.19’den yine sabit bir disuk yayilm mesafesinde
yayllmakta olan hiuzme diz tepeli i1sik hizmesi oldugunda, pirildama indisinin
dismekte oldugu gorilmektedir. Bu durum, buyidk yayilim mesafelerinde tersine
donmektedir. Sekil 3.20, agiklik ortalama faktorl ile alici agiklik yarigapi arasindaki
iliskiyi artan N degerleri icin gostermektedir. Sekil 3.20°’da, yap! sabiti ve Gauss

50



kaynak boyutu sirasiyla, C>=1"10" m?® ve a_=9 cm alinmistir. Sekilden alici

aciklik ortalamasinin buyuk dizlestirme parametresine sahip diz tepeli 1sik hiizmeleri
icin alict aciklik yaricapindan bagimsiz olarak etkili oldugu goriulmektedir. Dusuk
dizlestirme parametreleri igin, alici aciklik ortalama etkisi yoktur, fakat; buyuk agiklik

yarigaplarinda alici agiklik ortalamasinin etkisi s6z konusu olmaktadir [53].
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Sekil 3.16. Alici aciklik yaricapina karsi farkli yapi sabiti degerlerinde L=3 km, N=1,

| =1.55 nm ve a, =5 cm degerleri igin agiklik ortalama faktoru.
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Sekil 3.17. Alici aciklik yaricapina karsi farkli yapi sabiti degerlerinde L=3 km, N=4,

| =1.55 nm ve a, =5 cm degerleri igin aciklik ortalama faktoru.
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Sekil 3.18. Kaynak boyutuna karsi farkli N ve R degerleri igin C2 =2 10" m™??,

L=3 km, ve | =1.55 mm degerlerinde aciklik ortalama faktoru.
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Pirildama indisi (m?)
p

Sekil 3.19. Yayihm mesafesine karsi farkli N ve a_ degerlerinde C> =2" 10" m™*

Aciklik ortalama faktori, G

Sekil 3.20. Farkh N degerleriigin C> =1" 10" m*®, | =1.55 nm, L=3 km ve
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R=9 cm, | =1.55 mm degerleri igin pirldama indisi.
2 ‘ l | | |
— 15 _-2/3
S C2 = 1x10°
ol n=s | =1.55mm
— N=8 /,/ N L= 3km
14 ag=9cm
// / = \\
N /// / —~— \ \\\ -
/// \
- \ \
= \
l=— = — — - ) H
08* 4’\ — \\\\ i
[ [ : [ |
045 2 ;

4 6 8
Alici aciklik yarigapi (R) cm

12

a, =9 cm ic¢in alici agiklik yarigapina karsi agiklik ortalama faktord.
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Sekil 3.21'de kolime ve odaklanmis diz tepeli 1sik hizmelerinin pirldama indisi
yayllim mesafesine karsi farkl alici aciklik yarigaplarinda gizdirilmistir. Sekil 3.21'de

Gauss kaynak boyutu a, =6 cm ve duzlestirme parametresi N=2 alinmistir. Sekil

3.21’den goraldugu gibi tum yayihm mesafelerinde kolime 1sik htizmelerinin pirildama
indisi degeri odaklanmis 1sik hizmelerinin pirildama indisi degerine gore daha
bayuktir. Pirldama indisi, baslangicta yayllim mesafesinin artmasiyla artmaktadir.
Fakat belli bir yayllim mesafesinden sonra bu durum tersine dénmektedir.
Odaklanmis duz tepeli 1sik hiizmelerinde daha diusik yayiim mesafelerinde bu egilim
tersine donmektedir. Sekil 3.21, alici acgiklik yaricapr etkisi bakimindan
incelendiginde, alici aciklik yaricapi daha blyik olan hizmeler kiguk yayilim
mesafelerinde yiksek pirildama indisine sahiptir. Bu durum, buyidk yayilim

mesafelerinde alici agiklik ortalamasinin da etkisiyle tersine donmektedir.

0.4 T 3 3 T 3 T

O

N/E‘D- 031 | |
Z 025 . —Kolime, R=9 cm, F=¥ ]
2 o ---Odaklanmis, R=9 cm, F=L

é v ~ | * Kolime, R=5cm, F=¥ .
3 01 “|~—Odaklanmis, R=5 cm, F=L ]
E_ 0.1 N ‘\ B ]

005 N =2, aS:6cm

0 I L I L L L I L I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Yayilim mesafesi (L) km

Sekil 3.21. Kolime ve odaklanmis duz tepeli isik htizmeleri igin farkli agiklik

yaricaplarinda N=2, | =1.55 nm ve a_, =6 cm i¢in yayihm mesafesine karsi

pirildama indisi.

Sekil 3.22, artan yapi sabitlerinde alici aciklik ortalama faktord ile alici aciklik yaricapi

arasindaki iliskiyi L= 4 km, N=4 ve a_ =3 cm i¢in gostermektedir. Sekil 3.22’den, alicl
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acikhk ortalamasinin blyuk yapi sabitlerinde, artan alici aciklik yaricaplarinda
etkisinin guclu oldugu gorulmektedir. Kliguk yapi sabiti degerleri igin alici aciklik etkisi
gorulmemektedir. Sekil 3.23'de pirildama indisi yayilim mesafesine karsi, kaynak

boyutu, duzlestirme parametresi ve yapi sabiti degerleri sirasiyla a, =5 cm, N=4,
C2=2x10" m*® alinarak cizdirilmistir. Kugiik yayilim mesafelerinde, pirildama

indisi yayllim mesafesinin artmasiyla artmaktadir. Fakat yayilim mesafesi belli bir
degere ulasinca, bu durum tersine donmektedir. Sabit bir kiicik yayillim mesafesinde,
pirildama indisi acgiklik yaricapinin artmasiyla artmaktadir. Calismanin bu kismi 34.

PIERS Uluslararasi konferansinda sunulmak tzere kabul edilmigtir [69].
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Sekil 3.22. Farkli yapi sabiti degerleri i¢in L= 4 km, | =1.55 nm, a, =3 cm ve N=6

icin alici agiklik yaricapina karsi aciklik ortalama faktora.
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Sekil 3.23. Farkli aciklik yaricaplarinda | =1.55 mm , a, =5 cm, N=4 ve

C2 =2x10"" m™?? igin yayihm mesafesine karsi pirildama indisi.

3.2.3 Halkasal Isik Hizmelerinin Pirildama indisi ve Alici Aciklik Ortalama

Faktoru

Yayilim ekseninin merkezinde konumlanmis halkasal 1sik hizmesinin kaynak
dizleminde olusturdugu alan Es. 3.12'de verilmistir. Gauss formunda acikhiga sahip alici
dizlemindeki ortalama optik gu¢ Es. 3.13'de hesaplanarak bulunmustur. Es. 3.12, Es.

3.16'da yerine konularak genisletimis Huygens-Fresnel integrali ile <I (pl)l(p2)>, ve

sonrasinda bulunan  (I(p,)I(p,)) Es. 3.15de yerine konularak <P2> asagidaki gibi

bulunur:

p°exp(4s ) s 1
p2) = %/ 2
P A% b rear (3:25)
Es. 3.25'de,
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Es. 3.13 ve Es. 3.15, Es. 3.14'de yerine konularak pirildama indisi ve Es. 3.23
kullanilarak alici agiklik ortalama faktort elde edilmistir. Calismanin bu kisminda, alici
acikhk yaricapi, yayillim mesafesi ve birincil hiizmenin kaynak boyutunun pirlildama
indisi Uzerinde ve dolayisiyla alici acikhk ortalama faktort Gzerindeki etkileri
incelenmigstir. Bunun igin, pirildama indisi ve agiklik ortalama faktoru; yapi sabiti, alic
aciklik yaricapi, birincil hizmenin kaynak boyutu gibi degiskenlere karsi cizdirilmistir.
Batin sekillerde | =1.55 mm alhinmistir. Sekil 3.24 - Sekil 3.28’de kolime halkasal 1s1k
hizmeleri incelenmis olup F =¥, S$Sekil 3.29-3.31'da odaklanmis halkasal i1sik
hizmeleri F=L alinarak incelenmistir. Bulunan sonuclar noktasal acikliga sahip alici

dizleminde hesaplanan halkasal 1sik hizmelerinin pirildama indisi ile uyumludur [49].

Sekil 3.24°de alici aciklik ortalamasi, alici acikhk yaricapina karsi farkli yapi sabitleri

yani farkh tirbllans kosullari igin cizdirilmistir. Sekil 3.24’'de a_, =5 cm, a_,, =2.5 cm

ve L =3 km’dir. Sekil 3.23'den goruldugu gibi alici aciklik ortalamasinin etkisi tim
alici aciklik yaricaplarinda yapi sabitinin artmasiyla artmaktadir. Eger Sekil 3.24 alici
acikhk yaricapinin etkisi bakimindan incelenirse, aciklik ortalamasinin buyuk aciklk
yaricaplarinda, kiguk aciklik yaricaplarindan daha avantajli oldugu goérilmektedir.

Sekil 3.25’de halkasal 1sik htizmeleri icin yayilim mesafesinin pirildama indisi icin
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etkileri farkh acikhk yaricaplarinda incelenmistir. Sekil 3.26°de, birincil hizmenin

kaynak boyutu a,, =5cm olup ikincil hizmenin kaynak boyutu a.,, =1.5cm

alinmistir. Sekil 3.26’den pirildama indisinin kicik yayilim mesafelerinde aciklik
yaricapindan bagimsiz olarak arttigi gozlemlenirken, pirildama indisinin linkin
ortasindan itibaren buyldk aciklik yaricaplarinda dustigl gorulmustir. Sabit bir
yayllim mesafesinde pirildama indisi incelendiginde, buyik aciklik yaricaplari icin,
pirildama indisinin  kicik yayihm mesafelerinde blytk oldugu g6zlemlenmistir.
Ancak, bu durum biyuk yayllim mesafelerinde tersine dénmektedir. Sekil 3.26’da
farkl ikincil hiizme boyutuna sahip halkasal 1sik hiizmelerinin pirildama indisi birincil

hizme kaynak boyutu a,, =5cm ve alici agikhk yaricapi R =6 cm iken, yayihm

mesafesine karsi incelenmistir. Sekil 3.26’dan sabit bir yayillim mesafesinde, ikincil
hizmenin kaynak boyutu artarken, yani halka etinin kalinh@ incelirken, pirildama
indisinin arttigr goralmustir. Ancak, yayllim mesafesi 4.5 km’ye ulastiginda, artan
ikincil hizme kaynak boyutu pirildama indisi Gzerinde énemli bir etkiye sebep olmaz
cunkul turbulansin birlesik etkisinden dolayi orijinal bosluk ciddi bir alanla dolmustur
[70]. Sekil 3.27'de aciklik ortalama faktortnin birincil htizme kaynak boyutu ile iligkisi
farkl ikincil hizme kaynak boyutlarinda L=4 km yayillim mesafesinde incelenmistir.
Birincil hizmenin kaynak boyutunun c¢ok kucik degerleri icin aciklik ortalamasinin
etkisi gorilmezken, birincil hizme kaynak boyutu belli bir degere ulastiginda, 6rnegin
a,, =4 cm, alici aciklik ortalamasinin etkisi baskinlagsmaktadir. Ayrica, Sekil 3.26’dan
aciklik ortalamasinin etkisinin buyuk agikliklar icin ve ikincil hlizme kaynak boyutunun
arttigl durumlar igin etkili oldugu cikarilabilir. Sekil 3.27’dan ayrica alici agiklik
ortalamasi bakimindan incelendiginde, halkasal 1sik hizmelerinin Gauss 1sIk

hizmelerine gbre daha avantajli oldugu gortulmektedir.
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Sekil 3.24. Halkasal 1sik htizmesinin farkli yapi sabitlerinde a,, =5 cm, a_, =2.5 cm,

ve L=3 km’de aciklik yaricapina karsi ac¢iklik ortalama faktora.
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Sekil 3.25. Farkl agiklik yarigaplarinda C? =1.2° 10" m?®, a_ =5cm ve

a,, =1.5 cm olan halkasal 1sik hizmesinin yayihm mesafesine karsi pirildama indisi.
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Sekil 3.26. Farkl ikincil hizme kaynak boyutuna sahip halkasal 1sik hizmelerinin

C2=1.2"10" m??, a_ =5 cm ve R=6 cm icin yayilim mesafesine karsi pirildama

indisi.
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Sekil 3.27. Farkh ikincil hizme kaynak boyutu ve aciklik yaricapina sahip halkasal

1tk hiizmelerinin C? =2.2" 10" m™*® ve L=4 km'de birincil hiizme kaynak

boyutuna karsi agiklik ortalama faktora.
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Sekil 3.28’de acikhk ortalama faktort alici acikhk yaricapina karsi halkasal ve Gauss
IStk htizmeleri icin L=3 km’de farkl ikincil hiizme kaynak boyutlarinda cizdirilmistir.

Sekil 3.28'de birincil hlizmenin kaynak boyutu a_ =5 cm alinmistir. Sekil 3.28’den

ctkarilan sonug, artan aciklik yaricaplarinda aciklik ortalamasinin etkisi beklenildigi
Uzere guclu olmaktadir. Halkasal ve Gauss i1sik hizmeleri karsilastiriidiginda, artan
ikincil hizme kaynak boyutu, aciklik ortalamasinin etkisini artiracagindan, halkasal
Isik 1sik hiizmelerinin Gauss 1sik hiizmelerine gore daha avantajli ve tercih edilebilir

oldugu soylenebilir [71].
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Sekil 3.28. Halkasal 1sik htizmelerinin farkli ikincil hizme kaynak boyutlarinda

C2=22"10" m??, a_ =5cm ve L=3 km'de alici agiklik yaricapina kars! agiklik

ortalama faktord.

Sekil 3.29-Sekil 3.31'da odaklanmis halkasal 1sik hizmelerinin aciklik ortalama
faktord incelenmigstir. Sekil 3.29°'de farkh i¢ hizme kaynak boyutuna sahip halkasal
IStk htzmelerinin L=3 km ve a_ =3 cm icin alici aciklik yarigapina karsi agiklik
ortalama faktéri incelenmistir. Sekil 3.29'da odaklanmis halkasal 1sik hiizmeleri igin

alici aciklik yaricapinin artmasiyla aciklik ortalamasinin etkisin arttigr gorilmektedir.
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Sabit bir alici aciklik yaricapinda, biyuk ikincil hizme kaynak boyutuna sahip
odaklanmis halkasal 1sik hizmelerinin daha avantajli oldugu gortulmektedir. Sekil
3.30’da farkl yayihm mesafelerinde kolime ve halkasal 1sik hiizmelerinin alici agiklik
yaricapina karsi aciklik ortalama faktori incelenmistir. Sekil 3.30'da yapi sabiti,

2/3

birincil ve ikincil hizme kaynak boyutlari sirasiyla C2 =2.2x10°* m?®, a_ =2 cm ve

a,, =1.5 cm alinmistir. Sekil 3.30'da odaklanmis halkasal 1sik htizmesi kullanilarak,

sabit bir yayllim mesafesinde aciklik ortalamasinin etkisinin artirilabilecegi
gordlmektedir. Yayilm mesafesi L=3 km'den L=4 km'ye c¢ikarildiginda, aciklik
ortalamasinin etkisi kolime ve odaklanmis halkasal 1sik hizmeleri icin buyuk aciklik
yaricaplarinda glgclenmektedir. Eger kolime ve odaklanmis halkasal i1sik hizmeleri
karsilastirilirsa, alici agiklik ortalamasinin odaklanmis halkasal 1sik hizmeleri igin
daha etkili oldugu gorulir. Bu sonuclar dogrultusunda, odaklanmis halkasal i1sik

hidzmelerinin aciklik ortalamasinin etkisini artiracagi gortlmektedir.
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Sekil 3.29. Odaklanmis halkasal 1sik hiizmelerinin farkli ikincil htizme kaynak
boyutlarinda a_, =3 cm, C? =2x10"** m*® ve L=3 km’de alici agIklik yarigapina

karsi aciklik ortalama faktora.
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Sekil 3.29. Kolime ve odaklanmis halkasal 1sik hiizmelerinin farkli yayihm

mesafelerinde C2 =2.2x10* m*®, a_ =2 cm, ve a_, =1.5 cm igin alici agiklik

yaricapina karsi aciklik ortalama faktora.

Sekil 3.31'de farkh turbulans kosullarn altinda yayilmakta olan odaklanmis halkasal
IStk hizmelerinin  yayihm mesafesine karsi pirildama indisi incelenmistir. Sekil

3.31'de a_, =3 cm,a_, =1.5 cm ve R=9 cm alinmistir. Kiglk yayilim mesafelerinde,

odaklanmis halkasal 1sik htizmelerinin pirildama indisi yayillim mesafesinin artmasiyla
artmaktadir. Sabit bir yayillm mesafesinden sonra, pirildama indisi dismeye
baslamaktadir. Linkin ortasindan itibaren, sabit bir yayilim mesafesinde yapi sabitinin

artmasiyla pirildama indisinin arttigi gérilmektedir.

Alci aciklik ortalamasinin etkisi turbdlansin siddetinin  arttigi ya da yayihm
mesafesinin arttigi durumlar icin artmaktadir. Turbulans siddetinin arttigi ve yuksek
link mesafesine sahip kablosuz optik haberlesme linklerinde alici aciklik ortalamasi,
pirildama indisini dusurerek link performansini artirmak icin kullanilabilir. Baslangicta
gonderilen hizme tipinin kablosuz optik haberlesme sistemlerinin performansini
etkilemekte oldugu bilinmektedir. Coklu Gauss 1sik hizmelerinin 6zel durumlari olan

diuz tepeli ve halkasal 1sik hiizmeleri igin elde edilen sonuglara gore duz tepeli i1sik
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hizmeleri icin yiuksek alici aciklik yaricaplarinda, ytksek kaynak boyutuna ve yuksek
dizlestirme parametresine sahip duiz tepeli 1sik huzmeleri igin kablosuz optik
haberlesme linklerinde performans artirrmi yapilabilirken, distuk kaynak boyutunda
dusuk duzlestirme parametresine sahip diz tepeli 1sik htzmeleri kullanilarak
performans artirnmi yapilabilmektedir. Vericiden halkasal 1sik hiizmesi gonderilerek,
halkasal 1sik hizmelerinin ikincil hiizme kaynak boyutunu artirarak alici acikliginin
etkisi artirilabilmektedir. Yiksek link mesafesine sahip kablosuz optik haberlesme
sistemlerinde halkasal 1sik hizmelerinin yaylllm mesafesinde odaklayarak link

performansi artirilabilir.
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Sekil 3.31. Halkasal i1sik hiizmelerinin farkl yapi sabitlerinde R=9 cm, a; =3 cm, ve

a,, =1.5 cm icin alict agiklk yarigapina karsi agiklik ortalama faktord.
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4. OPTIMUM HUZME MODELININ BELIRLENMESI

Pirldama, optik hiizmelerin dizensiz degisimine, alici duzlemi Uzerinde kararsizlik
gostermesine sebep olan isik siddeti sapmalaridir. Dolayisiyla, optik haberlesme
sistemlerinin  performansini etkilemektedir. Calismanin bu kisminda, Matlab
programlama dilinin “multi-objective optimization-MOQO” (¢coklu amagh optimizasyon)
araci ile ortalama optik guc ile pirldama indisi arasindaki iliski incelenmistir. Bunun
icin ortalama optik gic ve pirildama indisi fonksiyonlari amag¢ fonksiyonlar olarak
belirlenerek Pareto-optimum egrisi cizdirilmistir. Pareto-optimum egrisi kullanilarak
optik haberlesme linkinin ¢alisma durumuna gore ortalama optik glic¢ ve pirildama
indisleri belirlenebilmekte, en fazla optik gi¢ ya da minimum pirildama indisi
durumlar icin link performansi optimizasyonu yapilabilmektedir. Ayrica, optik glcun
pirildama indisine oranini en fazla yapacak sekilde belirlenen optimizasyon kriteri ile
optimum Gauss, duz tepeli ve halkasal 1sik hizmelerini belirleyen parametreler ile
alici acikhk ortalamasinin hizmelerin optimum performansi elde etmedeki etkisi

arastiriimistir.
4.1. Coklu Amacl Optimizasyon

Coklu amacli optimizasyon problemi, isminden de anlasilacagi Uzere birden fazla
amagc fonksiyonu ile ugrasmaktadir. Pratikte, coklu amach optimizasyon problemlerine
tek amach optimizasyon problemlerine gbére daha sik karsilasilmaktadir. Cunku
gercek dunyada, tasarimlarin veya problemlerin tamamina yakini birden fazla ve
birbiriyle ¢elisebilen amaclarin es zamanlh optimizasyonunu gerektirir. Ornegin; iyi bir
optik haberlesme link tasarimi icin minimum pirildama indisi ve en fazla optik gig¢
beklenir. Bu bakimdan, ¢oklu amag¢ durumunda tim amaclara gore en iyi olan tek bir
¢6zim mevcut olmayabilir. Bu durumda karar vericinin, Uzerinde uzlasma saglanmis
sonlu bir kimeden bir ¢6zim secmesi istenir. Uygun ¢6zim, tum amaclar icin kabul
edilebilir dizeyde bir performans saglamalidir. Tek amacli optimizasyonda, bir amag
icin en iyi olan tek bir tasarim veya karar elde edilmeye calisilir. Bu, genellikle
minimizasyon veya maksimizasyon problemine dayal olarak kiresel minimum veya

kiresel en fazlaun bulunmasidir. Coklu amacli optimizasyon problemlerinde amag her
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bir amag¢ fonksiyonunu ilgilendiren optimum bir ¢6zim ya da c¢6zimler kimesi
bulmaktir. Coklu amacl optimizasyon problemi, maksimize ya da minimize edilmek

icin ugrasilan birden fazla sayida amag fonksiyonlarina sahiptir [72-74].

Coklu amacl optimizasyon problemleri igcin en iyi yaklasim, en iyi ¢ozim kimesinin
bulunmasidir. Daha sonra bu kiime Uzerinden bir karar verilebilir. Cogunlukla tim
amaclari optimize eden bir ¢dézimler kiimesi bulunmaz, ancak arama uzayinda
digerlerinden daha iyi olan ¢6zumler bulunmaktadir. Baskilanmamis olan sonugclar,
(Pareto-optimum kimesi), kimedeki diger tim c¢6zimlerden daha iyi olarak
dasunaltr, ¢unkd tim kriterleri gbz 6ntine alindiginda onlardan daha iyi ¢ozimler

bulunamaz.

4.2. Pareto-optimum Kavrami

Pareto-optimum kavramina gore, populasyondaki bir ¢oziim, amac¢ degerlerine gore
en iyi, en kotu ve diger ¢ézimlerden farksiz olabilir. En iyi ¢6zim, amaclarin herhangi
biri icinde en kotl olmayan ve en azindan bir amag i¢cinde digerlerinden daha iyi olan
¢6zim anlamindadir. Optimum ¢6zum, arama uzayinda, herhangi bir diger ¢6zim
tarafindan bastirilmayan c¢ozumdur. Boyle bir optimum c¢6zim, Pareto-optimum
¢Ozum ve buatin bu sekildeki optimum bastirilmamis ¢ozumlerin kiimesi de Pareto-
optimum kime olarak adlandirilir [72, 75-76].

Genellikle cok amacl algoritmalarin amaci, bastiriimamis ¢6zim noktalari kiimesini
belirlemektir. Bu kiime, yukarida tanimlanan Pareto-optimum olarak adlandirilir. Bu
¢Ozumlerden geriye kalanlar ise bastiriimis ¢dzimler olarak bilinir. Pareto-optimum
cbzumlerden herhangi birisi c6zim olarak kabul edilebilir [72].

Bu bdlimde cizdirilen Pareto-optimum egrisi icin Matlab programlama dilinin
optimizasyon araci kullaniimigtir. Optimizasyon aracinda ¢dzucu olarak “gamultiobj”
¢Ozicusi (multi objective optimization using genetic algorithm) ve amag fonksiyonlari
ortalama optik gu¢ ve pirlldama indisi olarak belirlenmistir. Tek degisken belirlenmis
(yaythm mesafesi),Pareto front cizdirimi kullanilarak Pareto-optimum eqrisi

cizdirilmistir.
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Sekil 4.1'de iki amag fonksiyonlu bir optimizasyon problemi icin dort farkli durumu
gosteren Pareto-optimum seti cizilmistir. Her bir amag fonksiyonu minimize ya da
maksimize edilebilmektedir. Sekil 4.1'de sol Ustteki durumda amag, her bir amacg
fonksiyonunu yani bu durum icin f, ve f,’yi minimize etmektir. Koyu diz cizgi ile
gosterilen egri, Pareto-optimum ¢6zim kimesini gostermektedir. Eger f, minimize
edilmek istenirken f, de maksimize edilmek isteniyorsa bu durumda Pareto-optimum
kimesi Sekil 4.1’de sag Ust késede verilmis olan sekilde koyu diiz ¢izgi ile gosterilmis
olan egriden olusmaktadir. Benzer sekilde, f'i maksimize ederken f, minimize
edilmek isteniyorsa ya da f, ve f, maksimize edilmek isteniyorsa elde edilecek

Pareto-optimum kimeleri Sekil 4.1'de sirasiyla sol ve sag alt kdsede verilmistir [72].
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Sekil 4.1. iki amag fonksiyonlu ¢oklu optimizasyon problemi igin dért farkh durum igin

Pareto-optimum ¢6zim kiameleri.

4.3 Optimum Coklu Gauss Isik Huzmeleri

Bu kisimda, zayif tirbulansli atmosferde yayillmakta olan Gauss isik hizmelerinin
ortalama optik guclt ve pirildama indisi arasindaki iliski Matlab programlama dilinin
optimizasyon aracl ile incelenmis, ayrica ortalama optik guicin pirildama indisine oranini
en fazla yapacak sekilde belirlenen optimizasyon kriteri ile 6zel olarak optimum Gauss,
diz tepeli ve halkasal 1sik hizmeleri incelenmis, orani artiracak yayilim mesafesi,
kaynak boyutu, dalga boyu, alici aciklik yaricapi gibi orani en fazla yapacak

parametreler belirlenmis, link performans optimizasyonu yapiimistir.
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4.3.1 Optimum Gauss Isik Huzmeleri

Ortalama optik gucin pinldama indisine oranini en fazla yapacak sekilde belirlenen
optimizasyon kriteri ile zayif turbilansh atmosferde yayilan optimum Gauss 1sik
hizmeleri belirlenmistir. Ayrica, amag fonksiyonlari olarak belirlenen ortalama optik gtc ile
pirildama indisinin Pareto-optimum egrisi cizdirilmistir. Ortalama optik gucin pirldama
indisine oranini artiran yani linkin performansini iyilestiren kaynak boyutu, alici aciklik

yaricapl, dalga boyu ve uyumluluk uzunlugu degerleri bulunmustur.

ZayIf tirbulans altinda yayilan Gauss 1sik hiizmelerinin Gauss formunda acikliga sahip alici

dizlemindeki ortalama optik gticti, <P > ve pirildama indisi, m§ sirasiyla Ref. [42]'nin Es. 2
ve Es. 6 numarall esitliklerinde verilmistir. Agiklik fonksiyonu h(R)= exp(- o[ / RZ)

seklinde gosterilebilir. Burada R alici acgiklik yaricapidir. Asagidaki sekillerde <PN>
ortalama optik gtic verimi olup (P,)=(P)/(P,) seklinde gosterilir. Burada (P) alinan
ortalama optik giic ve (P,) génderilen ortalama optik gugtir. Sekil 4.2 ile Sekil 4.4-

4.6'da, ortalama optik gicun pirildama indisine orani sirasiyla kaynak boyutu, alici
acliklik yaricapi, dalga boyu ve uyumluluk uzunluguna karsi cizdirilmistir. Sekil 4.2’de
pirildama indisi yap! sabitine gére normalize edilmistir. Sekil 4.3'de, Sekil 4.2’de
verilen degerler icin Pareto-optimum egrisi cizdirilmistir. Sekil 4.5 hari¢ diger tim
sekillerde, dalga boyu optik haberlesme sistemleri icin yaygin olarak kullanilan
| =1.55 mm alinmigtir. Sekil 4.6 haricindeki diger tium sekillerde uyumluluk uzunlugu

r. sonsuz alinmigtir. Sekil 4.4, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de odaklanmis ve kolime optimum

Gauss 1sik hizmeleri karsilastinimistir. Odaklanmis Gauss I1sik hiizmeleri icin odaklanma
parametresi F=L'dir. Sekil 4.2'de tubulansli atmosferde yayllan Gauss 1sik htizmeleri farkli

yaylhm mesafelerinde logaritmik skalada incelenmistir. Sekil 4.2'de yapr sabiti
C2=3"10" m?® olup kaynak boyutu, Fresnel skalasi olan +/IL ile normalize

edilmistir. Farkh alici agiklik yaricaplarinda incelenmis olan Sekil 4.2'de, secilen dalga boyu,
alici aciklik yaricapl ve yapi sabiti degerleri icin hangi kaynak boyutlarinda ortalama optik

guctn yap! sabitine gdre normalize edilmis pirldama indisine oraninin en fazla oldugu
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gozlemlenmistir. Boylelikle orani en fazla yapacak kaynak boyutu degerleri bulunup link
performansini artiracak link performans optimizasyonu yapilmistir. Sekil 4.2'de oran, L=3 km
ve L=4 km iken R=8 cm ve R=10 cm alici ac¢iklik yaricaplarinda incelenmistir. Sekil 4.2’den
yayllm mesafesi 3 km'den 4 km'ye cikarildiinda oranin tepe noktasinin dustugu
gorulmektedir. Ayrica, sabit bir yayllim mesafesinde, buyik kaynak boyutu degerlerinde,
alici aciklik yaricapinin artmasiyla oran artmaktadir. Bu durum htizme buyuklugi ve alici
aciklik yaricapi iliskisi ile aciklanabilir. Yayillim mesafesi arttikca, hizme genisleyecek ve alic
daha fazla optik guc toplayabilecektir. Sekil 4.2'de verilen parametreler ile Sekil 4.3'de
ortalama optik gu¢c ve pirildama indisi olarak belirlenen amac fonksiyonlar ile Pareto-
optimum egrisi L= 3 km ve R=10 cm egrisi i¢in ¢izdirilmistir. Problemin taniminda iki amag
fonksiyonu oldugu i¢in Pareto-optimum egrisi cizdirilirken, Matlab programlama dilinin ¢oklu
amac optimizasyonu araci kullaniimistir. Sekil 4.3'de her bir amag¢ fonksiyonunun
agirhiklandirma katsayisi esit degildir. Bu sebepten, Sekil 4.3'de egri Gizerindeki her bir nokta
aslinda Sekil 4.2'de egri Ustiinde belirli bir noktaya karsi gelmektedir. Bu kisimda, Sekil 4.3
hari¢ diger tum sekillerde agirliklandirma katsayisi her iki amag fonksiyonu igin de esit
alinmistir. Sekil 4.3'den goruldagu gibi ortalama optik gicin artmasiyla pirildama indisi
artmaktadir. Burada amag¢ ortalama optik gictin pirildama indisine oranini artirmak
oldugundan, artan ortalama optik gtic degerleri ya da azalan pirildama indisi degerleri link
durumuna gore link performans optimizasyonu yapilabilmektedir. Pareto-optimum egrisi
uzerinde bulunan herhangi bir nokta aslinda optimum Gauss ISik hizmesini
belirleyebilmektedir. Burada dnemli olan amagc fonksiyonlarinin agirhgi, yani énemidir. Linkin
durumuna gére ortalama optik giictin degerinin blyik olmasi pirildama indisi degerinden
daha 6nemli olabilir, ya da tam tersi bir durum gecerli olabilir. Amag fonksiyonlarinin agirhg

degisirse yani herhangi bir amag fonksiyonunun énemi artarsa, oran degismektedir.
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Sekil 4.2. C2 =37 10" m*® ve | =1.55 nm degerlerinde normalize edilen kaynak

boyutuna karsi ortalama optik giiciin normalize edilmis pirildama indisine orani.
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Sekil 4.3. Ortalama optik guc¢ ve pirildama indisi olarak belirlenen amag

fonksiyonlarinin L =3km, R =10 cm, C?=3" 10" m*® ve | =1.55 mm igin Pareto-

optimum egrisi.
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Sekil 4.4°de alici aciklik yaricapinin optimum Gauss Isik hiizmelerininin elde edilmesindeki
etkisi L=4.5 km ve a_ =1 cm igin incelenmistir. Ayrica, C? =1 10" m'?® durumunda

kolime ve odaklanmis Gauss 1sik htizmelerinin ortalama optik giictinin pirildama indisine
oranlar karsilastiriimistir. Sekil 4.4'de odaklama yapilarak oranin artirildigi gdzlemlenmistir.
Ayrica, oranin c¢ok kuguk alici aciklik yaricaplar icin ¢ok kuguk iken, alici agikhk

yaricapinin artiriimasiyla arttigr gorilmustir. Kaynak boyutu a, ve dalga boyu | , L
yaylllm mesafesinde alici tarafindan alinacak B » Ll /(Zas) hizme genisligini

olusturmaktadir. Eger Sekil 4.4’Un sol tarafinda goruldigu gibi hidzme, alicinin
capindan daha buyikse, alinan gig, alici dizlemi alani ile oranlanacaktir. Sekil 4.4'0n sag

tarafinda alici, hizmeden daha blyuk oldugu icin tim htzmeyi toplayabilmektedir. Alici

2/3

acikhigi belli bir degere ulastiginda (6rnegin C? =2 10"* m™**® egrisi igin R=8 cm), oran

acikhk ortalamasinin etkisiyle, ulastigi tepe noktasindan itibaren dismeye
baslamaktadir. C2=2"10"" m?? egrisi igin, kaynak boyutu a_ =1cm iken, optimum
Gauss I1sik hiizmeleri en fazla orani veren R=8 cm aciklik yarigapinda elde edilebiimektedir.
Ayrica Sekil 4.4’den cikarilabilen diger bir sonug, yapi sabiti azaldik¢a, oranin arttigidir. Sekil
4.5de dalga boyunun optimum Gauss ISk hizmelerini elde etmedeki etkisi farkl agikhk
yaricaplarinda incelenmistir. Sekil 4.5'de yayilim mesafesi, yapi sabiti ve kaynak boyutu
sirastyla L=3 km, C2=2"10" m?*, a_=1 cm ve R=2, 3 4 cm alinmistir. Sekil
4.5den alici aciklik yaricapr R=2 cm’den R=4 cm'ye cikarildiginda, oranin tim dalga boyu
degerleri icin arttigi gorulmektedir. Sekil 4.5 dikkatlice incelendiginde, ortalama optik glictin
pirildama indisine oranini en fazla yapacak optimum Gauss isik htuzmeleri alici agiklik

yaricap! arttikca biraz daha buyik dalga boylarinda elde edilebilmektedir. Sekil 4.5'den

ayrica ¢ok buyik dalga boylari icin oranin diismeye basladigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.4 Farkli yapi sabitlerinde L =4.5 km, a_, =1 cmve | =1.55 nm i¢in alici agiklik

yaricapina karsi ortalama optik giictin pirildama indisine orani.
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Sekil 4.5. Farkl alici agiklik yarigapi degerlerinde L =3 km, CZ =2 10" m™®® ve

a, =1 cmcin dalga boyuna karsi ortalama optik gtictin pirildama indisine orant.

Sekil 4.6’'da uyumluluk uzunlugunun optimum Gauss ISk hizmeleri Gzerindeki etkisi

incelenmistir. Sekil 4.6'da yapi sabiti, dalga boyu, yayllm mesafesi ve kaynak boyutu
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sirastyla C? =2" 10" m™®®, | =1.55 mm, L=3 km ve a_ =1 cm alinmistir. Uyumluluk

uzunlugu arttik¢ca, oran artmaktadir. Ayrica, sabit bir uyumluluk uzunlugunda ortalama
optik guclun pirlldama indisine orani alicit aciklik yaricapinin artmasiyla artmaktadir.
Calismanin bu kismi, IEEE Photonics and Technology Letters dergisine

gonderilecektir [77].

Sekil 4.7'de, optimizasyon kriteri olarak belirlenen oran, alici aciklik yaricapina karsi
odaklanmis ve kolime Gauss isik hizmeleri icin farkli yapi sabitlerinde cizdirilmistir.

Sekilde yayiim mesafesi ve kaynak boyutu L=4.5 km ve a =1 cm olarak

belirlenmistir. Yap! sabiti azaldikca ortalama optik giiciin pirildama indisine oraninda
artis gorulmekte, odaklanmis Gauss i1sik htizmelerinde bu oran kolime Gauss 1sik
hizmelerine gore nispeten fazla olmaktadir. Dusuk agiklik yaricaplari i¢in oran dusik
olmakta, aciklik yaricapinin artmasiyla artmaktadir. Belli bir noktada ortalama optik
glcun pirildama indisine orani en fazlaa ulasip alici aciklik yaricapinin artmasiyla
azalmaktadir. Sekil 4.8'de ortalama optik guicin pirildama indisine orani dalga boyuna
karsl incelenmistir. Sekilde yayillim mesafesi ve yapi sabiti sirasiyla L=3.5 km ve

C2=1"10"* m™?® alinmistr. R=2 cm, 3 cm ve 4 cm acgiklik yarigcaplarinda

odaklanmis ve kolime Gauss 1sik hizmeleri icin optimum dalga boylari belirlenmistir.
Odaklanma parametresinden bagimsiz olarak alici aciklik yaricapinin artmasiyla
ortalama optik gucin pirildama indisine orani artmaktadir. Sabit bir alici aciklik
yaricapinda ise odaklanmis Gauss stk hizmelerinin ortalama optik giclnin
pirildama indisine orani kolime Gauss Isik hizmelerinin sahip oldugu orana gore
daha yuksektir. Oranin en fazla degeri odaklanmis Gauss 1sik hizmeleri icin daha
distuk dalga boylarinda elde edilebilmektedir. Calismanin bu kismi, Cankaya
Universitesi’nde gerceklestiriimis olan 6. Miihendislik ve Teknoloji Sempozyumu’nda

sunulmustur [68].
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Sekil 4.6. Farkli uyumluluk uzunluguna karst C>=2" 10" m**,| =1.55 nm, L =3 km

ve a, =1 cm icin ortalama optik guicuin pirildama indisine orani.
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Sekil 4. 7. Alict agiklik yaricapina kargi L=4.5 km, | =1.55 nm ve a, =1 cmigin

farkli yapi sabitlerinde ortalama alinan optik gtictn pirildama indisine orani.
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Sekil 4.8. Dalga boyuna kargi farkli alict agiklik yarigaplarinda L=3.5 km,
C2=1"10" m??, a, =2 cmigin odaklanmis ve kolime Gauss isik hiizmelerinin

ortalama alinan optik guciin pirildama indisine orani.

4.3.2 Optimum Duz Tepeli Isik Hiuzmeleri

Duz tepeli 1sik hiizmelerinin ortalama optik guct Es. 3.11'de hesaplanmistir. Es. 11
ve Es. 24’Un, Es. 14'de yerine konulmasiyla diz tepeli 1sik htizmelerinin pirildama
indisi bulunmustur. Bu kisimda, ortalama optik gucin pirildama indisine oranini en
fazla yapacak sekilde belirlenen optimizasyon kriteri ile optimum diz tepeli 1sik
hizmelerini belirleyen dalga boyu ve aciklik yaricapi degerleri bulunarak link

performansi optimizasyonu yapiimistir.

Sekil 4.9'da duz tepeli 1sik hiizmeleri icin dalga boyuna karsi ortalama optik gicin
pirildama indisine orani farkl duzlestirme parametreleri icin gizdirilmistir. Sekilde yapi
sabiti, alict acikhk vyaricapi, yayihm mesafesi ve kaynak boyutu sirasiyla

C2=1x10" m?®, R=2 cm, L= 4 km ve a =1 cm alinmistir. Sekil 4.9'dan duzlestirme

parametresinin artirimasiyla oranin arttigi sonucuna variimaktadir. Ayrica, dizlestirme
parametresi arttikca, optimum diz tepeli 1sik hiizmeleri nispeten biraz daha blyuk

dalga boylarinda elde edilebilmektedir.
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R=2cm, L=4 km ve a. =1 icin ortalama optik gtictin pirldama indisine oran.

Sekil 4.10'da alict agiklik yarigapinin optimum duz tepeli 1sik hiizmelerini elde etmedeki etkisi

farkll yayllim mesafelerinde ve farkll yapi sabitlerinde gdzlemlenmistir. Sekilde kaynak
boyutu ve diizlestirme parametresi sirasiyla a8, =2 cm ve N=10 alinmistir. Cok kiictk alici

aciklik yaricaplarinda ortalama optik gictin pirildama indisine orani ¢ok kigcuk iken, alic

aclklik yaricapinin artmasiyla oran artmaya baslamaktadir. Alici acgiklik yaricapi belli bir

2% ve L=2 km egrisi icin R=3 cm), oran

degere ulastiginda (6regin C> =1.5x10" m’
dismeye baslamaktadir. Sabit bir yayilm mesafesinde ve az turbulansli bir atmosfer
kosulunda oran daha buyiktur. Ayrica, sabit bir tirbilans kosulu altinda, yayilhm mesafesinin
azalmasiyla oran artmaktadir. Sekil 4.10'dan cikarilacak diger bir sonuc¢ ise yayilim
mesafesinin artmasiyla optimum duz tepeli 1sik hiizmelerinin biraz daha buyuk alici agiklik

yaricapi degerlerinde elde edildigidir.

Sekil 4.11'de, farkh dizlestirme parametresine sahip duiz tepeli isik hiizmelerinin alici agiklik
yaricapina karsi ortalama optik gticiin pirildama indisine orani incelenmistir. Sekil 4.11'de,

kaynak boyutu ve yaylim mesafesi sirasiyla a. =2 cm ve L= 4 km alinmistir. Sekil

S
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4.11°de optimum duz tepeli 1sik hizmelerinin bulyuk duzlestirme parametreleri icin elde
edildigi gorulmektedir. Yapi sabitindeki disus, optimum diz tepeli 1sik hizmelerini elde
etmede kolaylik saglamaktadir. Sekil 4.11'den cikarilan diger bir sonug, yapi sabiti arttik¢a,
optimum duz tepeli 1sik hiizmelerinin biraz daha buyik alici agiklik yaricaplarinda elde
edildigidir.
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Sekil 4.10. Alici agiklik yarigapina kargi farkli yayilim mesafesi ve yapi sabitlerinde,

a¢ =2 cm ve N=10 i¢in ortalama optik gtictin pirildama indisine orani.
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Sekil 4.11. Alici agiklik yaricapina karsi farkli diizlestirme parametreleri ve yapi

sabitlerinde, a, =2 cm ve L=4 km i¢in ortalama optik gtictin pirildama indisine orani.

4.3.3 Optimum Halkasal Isik Hizmeleri

Halkasal 1sik hizmelerinin ortalama optik gici Es. 3.13'de hesaplanmistir. Halkasal 1s1k
htuzmelerinin pinldama indisi Es. 3.13 ve Es. 3.25in Es. 3.14'de yerine konulmasiyla
bulunmustur. Bu kisimda, halkasal i1sik hiizmelerinin ortalama optik guctnin pirldama
indisine oranini en fazla yapacak sekilde belirlenen optimizasyon kriteri ile optimum halkasal
IStk hidzmeleri bulunmustur. Sekil 4.12’de sabit bir yayllim mesafesinde, alici aciklik
yaricapinda ve ikincil hizme kaynak boyutunda; birincil hlizme kaynak boyutuna karsi farkli
turbdlans kosullarinda ortalama optik gucin pirildama indisine orani incelenmigtir. $ekil
4.12'de, yayllim mesafesi, alici aciklik yarigapi ve ikincil hiizme kaynak boyutu sirasiyla, L=3

km, R=4 cm and a_, =0.2a, alinmistir. Sekil 4.12'den yap! sabitinin azalmasiyla oranin

arttigi gortlmektedir. Sekil 4.12’den cikarilacak diger bir sonug, optimum halkasal 11k

hizmelerini belirleyen birincil hiizme kaynak boyutunun degeri yaklasik a_, = 4.5 cm’dir.

Sekil 4.13'de birincil htizme kaynak boyutuna karsi farkli yayiim mesafeleri ve alici aciklik

yaricaplarinda ortalama optik glicin pirildama indisine orani ¢izdirilmistir. Sekil 4.13'de yapi

2/3

sabiti ve ikincil hizme kaynak boyutu sirasiyla C? =1.8x10*°* m*® ve a,, =0.2a_
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alinmistir. Sekil 4.13'de sabit bir yayiim mesafesinde, alici aciklik yaricapinin artmasiyla,
oranin arttigi gdzlemlenmistir. Ayrica, yayiim mesafesinin, 3 km’den 4 km'ye ¢ikariimasiyla,
optimum halkasal 1sik hiizmeleri biraz daha buyuk birincil hiizme kaynak boyutunda elde
edilmektedir. Eger Sekil 4.13 alici aciklik yaricapinin optimum halkasal 1sik hiizmeleri elde
etmedeki etkisi bakimindan incelenirse, buylk alici aciklik yaricaplarinda ve blydk yayihm
mesafelerinde optimum halkasal 1sik hizmelerinin elde edildigi sonucuna varilir. Sekil
4.14'de alici agiklk yaricapinin farkl ikincil htizme kaynak boyutlarinda optimum halkasal
ISIk hiizmelerini elde etmedeki etkisi arastinimistir. Sekil 4.14'de yayilim mesafesi, birincil

htizme kaynak boyutu ve yapi sabiti sirasiyla L=3 km, a; =2 cm ve C? =1.8x10"** m™*®

alinmistir. Sekil 4.14°den cok kicik alici aciklik yaricapi degerlerinde ortalama optik gliciin
pirildama indisine oraninin ¢ok kiguk oldugu gortulmektedir. Alici aciklik yaricapinin
artmasiyla, oran artmaya baslamaktadir. Alici acgiklik yaricapi belli bir degere ulastiginda

(6rnegin a, =0.8a, edrisiicin R= 3 cm), oran alici agiklik ortalamasinin etkisiyle dismeye

baslamaktadir. Ayrica Sekil 4.14 dikkatlice incelendiginde, ikincil hiizme kaynak boyutunun
azalmasiyla, halkasal 1sik hiizmesinin ortasindaki bos halka eti daralacak ve ortalama optik
gucun pirildama indisine orani artacaktir. Sekil 4.14'den c¢ikarilacak diger bir sonug ise ikincil
hizmenin kaynak boyutunun artmasiyla, oranin tepe noktasi, yani optimum halkasal i1sik
hizmeleri daha buyik alici agiklik yaricaplarinda elde edilecektir. Sekil 4.15'de optimum
halkasal 1sik huzmelerinin elde ediimesinde dalga boyunun etkisi farkli alici aciklik

yaricaplarinda incelenmistir. Sekil 4.15'de yapi sabiti, yayiim mesafesi, birincil htizmenin
kaynak boyutu ve ikincil hiizmenin kaynak boyutu sirasiyla, C? =1x10™*®* m?®, L=3 km,
ag=1cmve a,,=0.Ja, alinmstir. Sekil 4.15'de alici aciklik yaricapinin artmasiyla

oranin arttigi sonucuna variimaktadir. Ayrica, Sekil 4.15'den gozlemlenebilen diger bir sonug
da alici aciklik yaricapinin artmasiyla, optimum halkasal 1sik hiizmelerinin, yani oranini tepe
noktasinin, biraz daha blyuk dalga boylarinda elde edildigidir. Calismanin bu kismi,

Electronics Letters dergisine gonderilmistir.
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CZ =1.8x10""°* m**ve a, =0.2a, i¢in birincil hiizme kaynak boyutuna karsi o

optik guictin pirildama indisine orani.
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5. SONUC VE ONERILER

Coklu Gauss Isik hiizmelerinin zayif tirbllansh (Rytov varyansi s ? <1) atmosferde

yayilliminda alici aciklik etkilerinin incelendigi bu tez ¢alismasinda, optik haberlesme
sistemlerinde gerek alicida ortalama optik gucl artirmasi gerek pirildama indisini
dusurebilmesi acisindan 6nemli sonuclar alinmistir. Coklu Gauss Isik hiizmelerinin
0zel durumlari olan duz tepeli ve halkasal 1sik hiizmelerinin Gauss formunda agikliga
sahip alici duzlemindeki ortalama optik gucleri ve Gauss, duz tepeli ve halkasal isik
hizmelerinin pirildama indisleri genisletiimis Huygens-Fresnel integrali kullanilarak
analitik olarak hesaplanmis, ortalama optik gucli artiracak ve pirildama indisini
dusurecek yayillim mesafesi, alici acgiklik yaricapi, kaynak boyutu, dalga boyu gibi
parametreler belirlenmistir. Yayilim mesafesinin arttirilmasiyla ortalama optik guc
azalmaktadir. Ancak, alici acikhk yaricapinin artiriimasiyla ortalama optik gucteki
disuisin nispeten o6nune gecilebilmektedir. Yayllim mesafesinde odaklanmis ve
kolime halkasal i1sik hizmelerinin ortalama optik gtcleri karsilastiriimis, odaklanmis
halkasal 1sik htuzmeleri tUzerindeki alici agikhk ortalamasinin etkileri incelenmistir.
Yayilim mesafesinin artmasiyla azalan ortalama optik gig, odaklanmis halkasal 1sik
hizmelerinde daha az miktarda azalmaktadir. Kolime isik hizmeleri icin yayilim
mesafesinin artmasiyla ortalama optik gucteki azalma %40 iken, odaklanmis isik

hizmeleri icin optik gucteki azalma %20 civarindadir.

Tarbulansh atmosferde yayilan ¢oklu Gauss 1sik htizmelerinin pirildama indisi igin

gerekli olan <P2> analitik olarak hesaplanmis, pirildama indisinin noktasal acikhiga

sahip alici duzlemindeki pirildama indisine orani ile alici acikhk ortalama faktori
hesaplanmigstir. Alici acgiklik ortalama faktérinin hangi parametreler icin daha etkili
oldugu yani pinldama indisindeki dismenin daha fazla oldugu bulunmustur.
Odaklanmis Gauss I1sik hizmelerinin pirildama indisleri, dalga boyu, alici aciklik
yaricap! ve yayllim mesafesine karsi incelenmis, pirildamayi dusirecek parametreler
belirlenmistir. Literatiire gore yeni olarak alici agiklik ortalamasinin etkisinin buyuk
yayllim mesafelerinde ve buyidk yapi sabiti degerlerinde goéraldigd sonucuna

varilmistir.  Alici  aciklik yaricapinin  artmasi, aciklik ortalamasinin  etkisini
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kuvvetlendirmektedir. Bayuk yayihm mesafelerinde, buyik acikliga sahip odaklanmis
Gauss Isik hiuzmelerinin pinldama indisi kolime Gauss 1sik hiizmelerine gére %25
oraninda daha dusuktir. DUz tepeli 1sik hizmelerinde, dizlestirme parametresinin
artirilmasi, alici aciklik ortalamasinin etkisini artirmaktadir. Ornegin duzlestirme
parametresi N=1'den N=20'ye cikarildiginda, ortalama optik gi¢ 5 katina
cikabilmektedir. Acikhk ortalamasinin etkisi bakimindan, dusik duzlestirme
parametrelerinde kiguk kaynak boyutlarina sahip diuz tepeli 1sik hiuzmeleri
avantajliyken, buytk duzlestirme parametrelerinde bluyuk kaynak boyutuna sahip diiz
tepeli 1sik hizmeleri daha avantajlidir. Sabit bir alici aciklik yaricapinda, tim yayilim
mesafelerinde odaklanmis diuz tepeli 1sik hiizmelerinin pirildama indisi, kolime diz
tepeli 1sik htzmelerinin pirildama indisinden daha disuktur. Halkasal i1sik htizmeleri
icin, ikincil hizme kaynak boyutunun arttigi yani halkasal boslugun inceldigi
durumlarda aciklik ortalamasinin etkili oldugu goézlemlenmistir (Sekil 3.26). Ayrica,
alici aciklik ortalamasi bakimindan incelendiginde, halkasal 1sik hiizmelerinin Gauss
Isik hizmelerine gore daha avantajli oldugu goérilmektedir. Kolime ve odaklanmis
halkasal 1sik hiuzmeleri karsilastirildiginda, kolime ya da odaklanmis olmasindan
bagimsiz olarak, yuksek yayillim mesafelerinde alici aciklik ortalamasinin etkisi
gozlemlenmistir. Sabit bir yayilim mesafesinde ise, odaklanmis halkasal 1sik
hizmelerinin alici aciklik ortalama faktort daha dusik yani alici aciklik ortalamasinin
etkisi daha fazladir.

Calismanin son kisminda, zayif tarbulansh atmosferde yayilan Gauss, diz tepeli ve
halkasal 1sik hizmeleri icin link performans optimizasyonu yapilmistir. Matlab
programlama dilinin “multi-objective optimization-MOQO” (¢coklu amagh optimizasyon)
araci ile ortalama optik gu¢ ile pirldama indisi arasindaki iliski incelenmistir. Bunun
icin, ortalama optik gic¢ ve pirildama indisi fonksiyonlari amacg fonksiyonlar olarak
belirlenerek Pareto-optimum edgrisi cizdirilmistir. Pareto-optimum egrisi kullanilarak
optik haberlesme linkinin ¢alisma durumuna gore ortalama optik glic¢ ve pirildama
indisleri belirlenebilmekte, en fazla optik gi¢ ya da minimum pirildama indisi
durumlan icin link performansi optimizasyonu yapilabilmektedir. Pareto-optimum

egrisinde, her bir amag fonksiyonunun agirliklandirma katsayisi esit degildir. Bu sebepten,
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egri Uzerindeki her bir nokta aslinda optimum Gauss Isik hiizmesini verebilmektedir. Burada
amagc, artan ortalama optik giic degerleri ya da azalan pirildama indisi degerleri ile link

durumuna gore link performans optimizasyonu yapilmasidir.

Ortalama optik gucin pinldama indisine oranini en fazla yapacak sekilde belirlenen
optimizasyon kriteri ile zayif turbulansli atmosferde yayilan optimum Gauss, diz tepeli
ve halkasal 1sik hiizmeleri belirlenmistir. Ortalama optik gliciin pirildama indisine oranini
artiran yani linkin performansini iyilestiren kaynak boyutu, alici aciklik yaricapi, dalga boyu
ve uyumluluk uzunluluk degerleri literatiire yenilik olarak bulunmustur. Ornegin optimum

Gauss Isik htizmeleri kaynak boyutu a =1 cm ,yayllim mesafesi L= 3km, yapi sabiti
C?=2"10" m*"® iken, R=2 cm aciklik yaricapinda ve dalga boyu | =1nm’de elde

edilmektedir. Ayni degerler icin, uyumluluk uzunlugu 0.1 cm deg@erinde optimum
Gauss Isik hiizmeleri elde edilebilmektedir. Sabit yapi sabiti degerinde, ortalama optik
glcun pirldama indisine orani dusik yaylhim mesafelerinde, buydk alict aciklik
yaricap! degerlerinde artmaktadir.Literattirde yeni bir durum olarak, noktasal acikliga
sahip alici duzleminde ortalama optik giiciin pirildama indisine orani ¢ok dusuk iken,
alici aciklik yaricapinin artmasiyla belli bir noktaya kadar oran artirilabilmekte, daha
sonra ulastigl en fazla noktadan itibaren tekrar diismeye baslamaktadir. Dusuk dalga
boyu degerlerinde optimum Gauss Isik hizmeleri elde edilebilirken, alici agikhk
yaricapinin artmasiyla nispeten biraz daha buyik dalga boylarinda optimum Gauss
IStk hizmeleri elde edilmistir.  Uyumluluk uzunlugunun artmasiyla oran
artirllabilmektedir. Odaklanmis ve kolime Gauss 1sik hizmeleri karsilastirildiginda,
biyldk acikhga sahip odaklanmis Gauss 1sik hizmeleri icin en fazla oran elde
edilebilmektedir. Duzlestirme parametresinin artiriimasiyla oran artmakta, optimum
diuz tepeli 1sik hiizmeleri elde edilebilmektedir. Sabit bir kaynak boyutu ve dizlestirme
parametresinde, disuk yayihm mesafesi ve biylk yapi sabiti degerleri icin optimum
duz tepeli Gauss 1sik huzmeleri gozlemlenmigtir. Halkasal 1sik hizmeleri icin, diger
parametreler sabit iken, birincil hizmenin kaynak boyutunun artmasiyla artan

ortalama optik giiciin pirildama indisine orani, ulastiyi en fazla deger olan 5x10°°

W/m?'den itibaren tekrar diismeye baslamaktadir. Optimum halkasal i1sik hiizmeleri

nispeten kuguk birincil hizme kaynak boyutu degerleri icin gozlemlenmektedir. Diger
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parametreler sabitken, ikincil hiizme kaynak boyutunun artmasiyla yani halka etinin

artmasiyla oran 13 kat artmaktadir.
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SOZLUK

Ingilizce Turkce
Coherence length: Uyumluluk uzunlugu.
Collimated: Kolime.

Scintillation: Pirldama.
Doughnut: Simit seklinde.
Random: Rastlantisal.

Fluctuation: Salinim.
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