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OZET

Doktora Tezi

TROPOSFER KATMANINDAKI RAYLEIGH VE MIE SACILMALARI
KAYNAKLI ZAYIFLAMANIN LAZERL] UYDU HABERLESME
SISTEMLERININ PERFORMANSINA ETKILERININ ANALIZI

Pelin DEMIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Giines YILMAZ

Bu tez calismasinda serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde, atmosferik etkilerden
biri olan sac¢ilmanin sistem kayiplar1 iizerine etkileri incelenmistir. Belirlenen
atmosferik gazlarin ve su molekiillerinin sagilma kaynakli zayiflatma degerleri
hesaplanmigtir. Yer uydu arasi haberlesme sistemi tasarimi yapilmig, ardindan BER
analizi yapilarak haberlesme sisteminin verimliligi incelenmistir. En yogun zayiflatici
etkilerin yer aldig1 troposfer katmani secilerek, bu katmanda yakin kizilétesi bolgedeki
tic farkli dalgaboyunun gaz molekiilerine ¢arparak olusturdugu sagilma zayiflatmalari
Rayleigh ve Mie analizleri ile incelenmistir. 850 nm, 1064 nm ve 1550 nm dalgaboyu
icin sacilma degerleri sirasiyla 0,0666 m~1, 0,7250 m~! ve 39,5545 m™! olarak
bulunmus, 850 nm dalgaboyunun troposferdeki gazlar icin zayiflama acisindan en
verimli dalgaboyu oldugu analiz edilmistir. Taguchi’nin deney tasarim yOntemi
kullanilarak, zayiflamaya etki eden parametreler bir dizi analiz sonrasi Onem
derecelerine gore siralandirilmistir. Boylece 6nemsiz parametreler elenerek, goriiniirliik
ve dalgaboyunun verimi etkileyen en onemli faktorler oldugu belirlenmistir. 850 nm,
1064 nm ve 1550 nm dalgaboylarinda, daha biiyiikk boyutlu su molekilleri igin Mie
teorisi kullanilarak sa¢ilma verimlilikleri analiz edilmistir. Parcacik yaricaplart 0,1 pm,
1 um ve 10 um segilerek sagilma verimi agisindan en verimli dalgaboyunun 850 nm
oldugu goriilmiistiir. Yer uydu arasi bir haberlesme sistemi tasarlanarak azot gazinin
olusturdugu zayiflatma etkisi ile sistemin BER degerleri 850 nm igin 2,06x10715,
1064 nm icin 1,36x107*>, 1550 nm igin ise 2,17x10~1* olarak goézlemlenmistir. Elde
edilen sonuglarin literatiirde kabul edilen BER degeri olan 10~°°dan daha kiigiik oldugu
ve tasarlanan sistemin daha verimli oldugu bulunmustur. Sisteme tilirblilans kaybi
eklenerek, toplam SNR degerleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Serbest uzay optigi, Taguchi analiz yéntemi, Mie sag¢ilmasi,
Rayleigh sagilmasi
2020, xi + 100 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

ANALYSIS OF EFFECTS OF RAYLEIGH AND MIE SCATTERINGS BASED
ATTENUATION OCCURING IN TROPOSPHERE LAYER IN THE
PERFORMANCE OF SATELLITE LASER COMMUNICATION SYSTEMS

Pelin DEMIR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giines YILMAZ

In this thesis, the effects of scattering, which is one of the atmospheric effects, were
investigated on system losses in free space optical communication systems. The
scattering attenuation values of the determined atmospheric gases and water molecules
are calculated. The communication system between ground and satellite has been
designed, then the efficiency of the communication system is analyzed by performing
the BER analysis. Selecting the troposphere layer where the most intense attenuating
effects are determined, the scattering attenuation caused by three different wavelengths
in the near infrared region by hitting the gas molecule in the troposhere layer is
investigated by Rayleigh and Mie anaysis. The scattering values for 850 nm, 1064 nm
and 1550 nm wavelengths are found as 0,0666 m~1, 0,7250 m~! and 39,5545 m™1,
respectively. It is observed that 850 nm wavelength is the most efficient wavelength in
terms of attenuation of gases in the troposphere. Using Taguchi's experimental design
method, parameters affecting attenuation are ranked according to their importance after
a series of analysis. Thus, parameters, which are low priority, are eliminated and it is
determined that visibility and wavelength are the most important factors for efficiency.
The scattering efficiencies are analyzed for larger water molecules at 850 nm, 1064 nm,
and 1550 nm by using Mie theory. The scattering efficiencies by selecting the particle
radii of 0.1 pm, 1 um and 10 um, are observed and it is concluded that the most efficient
wavelength for large water molecules is 850 nm. By designing an ground-satellite
communication system, the BER values of the system with the attenuation effect created
by nitrogen gas are observed as 2,06x1071°, 1,36x1071° and 2,17x10711 at 850 nm,
1064 nm and 1550 nm wavelengths, respectively. It has been observed that the designed
system has smaller values than 107° BER value accepted in the literature. Total SNR
values were calculated by adding turbulence loss to the system.

Key words: Free space optics, Taguchi analysis method, Mie scattering, Rayleigh
scattering
2020, xi + 100 pages.
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1. GIRIS

Uydular, meteorolojik tahminlerde, savunma sanayiinde ve mobil iletisim gibi birgok
farkli alanlarda kullanilmaktadir. Uydular giinlimiize kadar teknolojik gelismeler ile
ilerlemis ve bu alanda yapilan ¢alismalar ile kendisini gelistirmistir. Son teknolojik
gelismeler ve akilli telefonlarin hayatimiza daha fazla girmesi ile uydulara olan 6nem

daha da artmustir.

Uydu-uydu arasi, yer istasyonu-uydu arasi ve uydu-yer istasyonu arasi haberlesme
kablosuz teknikler ile yapilmaktadir. ilk olarak radyo haberlesme teknolojisi 1890
yilinda kablosuz telgraf ile ger¢eklestirilmistir. Daha sonra 1920 yilinda radyonun icadi
ile kablosuz haberlesmenin temeli atilmistir. ik olarak 1928 yilinda, basarili bir sekilde
test edilen art arda surikleme tiipleri arasinda, Radyo Frekansi (RF) gerilimi
uygulamasi yapilmistir. 1980 ve 1990 yillar1 arasinda kablosuz sayisal haberlesme
teknolojileri gelismeye baslamig, mobil genis bant, kablosuz baglant1 ve Bluetooth’un
kullanimi1 2000°1i yillar1 bulmustur (Seymour ve Shaheen 2011).

1904 yilinda helyograf telgraf yontemi kullanilarak ilk defa serbest uzay haberlesme
kullanilmustir. Il. diinya savasi sirasinda, Carl Zeiss adli bilim insani, optik dalgalar
modile ederek mors kodunu degistirip optik konusma cihazin1 gelistirmistir. 1959
yilinda lazerin icadi ile serbest uzay optik haberlesmenin giliniimiizdeki kullanim

alanlarinin temelleri atilmistir (Gould 1959).

Serbest uzay optik haberlesme olarak adlandirilan bu haberlesme tiiriintin, RF tlriine
gOre bazi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Serbest uzay optik haberlesmenin
eksik yonlerini iyilestirme g¢alismalari ile gelecekte daha fazla alanda kullanilmasi
ongorilmektedir.

Serbest uzay optik haberlesme sistemleri, RF sistemlere gore, yiiksek veri hizina,
yiiksek modiilasyon yetenegine sahip lazer kaynaklarina, hizli ve hassas alicilara, tiim
sistemin optik cihazlar ile iletisimin saglanmasiyla ylksek bantgenisligine sahiptir.

Ancak optik dalga serbest uzayda ilerlerken atmosferik olaylardan etkilenerek


https://en.wikipedia.org/wiki/Gordon_Gould

performansi sinirlanabilir. Alic1 ve verici arasindaki goriis hattinda meydana gelen bu
olaylar optik dalga {izerinde ¢esitli zayiflamalara yol acar. Bu zayiflama etkileri aliciya
gonderilen veride kayiplara yol acarak haberlesme performansini etkiler. Bu etkiler
temelde hava olaylar1 kayiplari, geometrik kayiplar, serbest uzay kaybi ve odaklama

kayiplar1 olarak siralanabilir.

Alict ve verici optik sistemlerin haberlesme kanalinin performansina etkileri mevcuttur.
Sistemi etkileyen kayiplarin bir kismi hava olaylar1 gibi miidahale edilemeyen
kaynaklardan gelir. Verimli bir iletisim i¢in, degistirilebilen parametreler {izerinde
analizler yapilarak, yiiksek kalitede veri aktariminin yapilmasi saglanmaktadir
(Majumdar ve Ricklin 2008).

1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinda, serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde, haberlesme esnasinda
vericiden gonderilen isaretin atmosferden gecerken karsilastigi zayiflatici etkiler
incelenmistir. Taguchi’nin deney tasarim yontemi kullanilarak, zayiflamaya etki eden
parametreler bir dizi analiz sonrasi Onem derecelerine gore siralandirilmistir. Bu
yonteme gore, atmosferik sagilma kaynakli zayiflamanin hesaplandigi parametrelerden,
dalgaboyu, goriiniirliik, sagict pargacik boyut dagilimi, mesafe ve sagilma kesit alani
arasindan, sistem verimlilifine en c¢ok katki saglayan parametrenin bulunmasi
amaglanmistir. Tez ¢alismasi bu kapsamda Taguchi analiz yontemi ile teorik analizlere
yeni bir yaklasim sunmaktadir. Onem derecesi yiiksek parametrelerin sagilma kaynakli
zayiflamaya katkisinin bulunmasi amaciyla farkli boyutlardaki gaz ve su molekiillerinin

sacilma verimlilikleri hesaplanmistir.

Serbest uzay optik haberlesme sistemleri iizerinde kayiplara yol agan, tiirbiilans, uzay
yol geometrik kaybi1 ve giriiltii etkilerine ek olarak, sag¢ilma kayiplarinin ihmal
edilmedigi bir sistem tasarimi yapilarak, analitik hesaplamalardan elde edilen
sonuclarin, deneysel caligsmalarda elde edilecek sonuglara yaklagmasi amaglanmaktadir.
Bir sistemi etkileyen tiim zayiflatma tiirleri degerlendirilerek, deneysel ¢alismalarda

ortaya cikabilecek sapmalarin 6ngoriilmesi amaglanmaktadir. Lazerli uydu haberlesme



sistemlerinin deneysel ¢alismalarmin mali gereksinimlerinin fazla olmasi ve
uygulamada hataya yer vermeyen sistemler olmasindan dolayi, deney Oncesi analitik

¢oziimlerin dogrulugu sistem tasarimi i¢in onem teskil etmektedir.

1.2. Tezin Onemi ve Calismada izlenen Yontem

Bu tez ¢alismasinda troposfer katmaninda yer alan gaz molekiilleri kaynakli Rayleigh
ve Mie sagilmalari nedeniyle olusan zayiflamanin lazerli uydu haberlesme sistem
performansina etkisi, farkli parcacik yaricaplari ve iletim dalgaboylari i¢in incelenmis,
elde edilen sonuclardan yola ¢ikilarak yer-uydu arasi haberlesme sistemi tasarlanmis ve

benzetimlerle iletim performansi analiz edilmistir.

Tez galismasinda Taguchi analiz yontemi ile belirlenen en 6nemli parametrelerden biri
olan dalgaboyu ve baglantili oldugu degerler Mie sagilma analizi ile hesaplanarak,
sacilma verimlilikleri elde edilmistir. Atmosferde bulunma orani en yiiksek olan azot
molekiilii secgilerek, bu gaz molekiiliiniin sistem tizerindeki zayiflatma degeri ile ii¢
farkli dalgaboyu igin yer-uydu arasi haberlesme sistemleri tasarlanmigtir. Tasarlanan
sistemlerin isaret giiriiltii oran1 ve bit hata oranlar1 hesaplanmistir. Taguchi analizi ile
elde edilen 6nemli parametreden biri olan dalgaboyunun, sistem uzerindeki verimini
O0lcmek amaciyla farkli dalgaboylar1 karsilastirilarak, sagilma zayiflamasi agisindan

sistem verimliligi analiz edilmistir.

Literatiirdeki benzer calismalardan yola ¢ikilarak, farkli bilimsel alanlarda kullanilan
Taguchi analiz yontemi, serbest uzay optik haberlesme sistemi i¢in kullanilmistir.
Incelenen calismalarda serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde iyilestirme
yontemlerinden adaptif optik kullanimi, modulasyon teknikleri, ¢oklu verici-alict
sistemleri kullanimi1 ve radyo frekansi-optik hibrit sistemlerin kullanimi yalnizca
tlrbilans kaynakli zayiflamalarin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Literatlirde
yer alan ¢alismalarda sistem verimi hesaplanirken sagilma kaynakli zayiflamalar ihmal
edilerek iyilestirmeler yapilmaktadir. Yapilan bu iyilestirmelerde sacilmalarin ihmal
edilmesi, analitik yaklasimlarda bir eksik olarak goriilmektedir. Tez c¢alismasinda

literatiirde goriilen bu eksiklik yapilan analizler ile 6zgiin katk: olarak sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli ilerlemeler ile 21. yiizyilda ¢ogul ortam
toplumunun gereksinimlerini karsilamak beklentileri asmaktadir. Serbest uzay optik
haberlesme sistemleri, yiiksek veri hizi, yiliksek bantgenisligi ve karmasik olmayan
kurulumu ile giinimiiz anahtar teknolojisi olmaktadir (Serap Altay 2007). Iletisimde
lazerin kullanilmasi ile serbest uzay optik haberlesmenin kablosuz 6zelligi, 6zellikle
sehirlerde fiber optik kablo kullanilan yerel alan aglarinda (LAN) ve kentsel alan

aglarinda (MAN) 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Karasal askeri uygulamalarda, iletisimin uzak mesafelere kablosuz haberlesme ile
yapilmasi, agik denizde askeri gemilerin birbirleri ile iletisiminin saglanmasi, uzayda

uydu-yer, yer-uydu ve uydu-uydu haberlesmesinde kullanilmaktadir.

Serbest uzay optik haberlesme sistemlerinin veri iletimi, atmosfer katmanlarindan
gecerek gerceklesmektedir. Verici ve alict arasindaki atmosferik ortamda c¢esitli
zayiflatict parametreler mevcuttur. Literatiirde bu zayiflatici faktorlerin - sistem
performansina etkilerini inceleyen birgok ¢alisma yer almaktadir. Sag¢ilma, sogurma,
atmosferik tiirbiilans, hava olaylar1 gibi etkiler lazer 1smim etkileyerek sistemde
zayiflamaya yol agarak veri alimini ve gonderimini sinirlar. Yapilan ¢alismalar en ¢ok
zayiflama oranina sahip oldugu diisiliniilen atmosferik tiirbiilans iizerine yogunlasmigstir.
Ancak ciddi derecede kayiplara yol acan atmosfer katmanlarindaki gazlarin ve
molekdllerin etkileri ve bu etkilerin sistem igin 6nem derecesi hakkinda ¢ok az ¢alisma
bulunmaktadir (Majumdar ve Ricklin 2008, Brazda ve ark. 2014).

Serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde, veri iletiminde kullanilan parametrelerin
oneminin derecelendirilmesinde kullanilan Taguchi analiz yontemine, daha 6nce
yapilan c¢alismalar arasinda rastlanmamaktadir. Yapilan ¢ogu c¢alisma atmosferik
etkilerin incelenmesi yoniindedir. Bu etkilerin 6nem siralar1 ve 6nem dereceleri ile ilgili

olarak bir ¢alismaya rastlanmamastir.



2.1. Serbest Uzay Optik Haberlesme

Yeni nesil internet baglantilari, yiiksek bantgenigligine ihtiya¢ duyan video konferansi

uygulamalari, ¢oklu medya igerigi ve ag uyumlu hareketli cihazlar teknolojinin

smirlarin1 zorlamaktadir. Optik haberlesmede kullanilan teknikler ve bantgenisligi bu

durumlara ¢6ziim olarak sunulabilir. Sekil 2.1’de serbest uzay optik haberlesme

teknolojisinin yapist ve farkli kullanict baglantilar1 gosterilmektedir (Majumdar 2015).
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Sekil 2.1. Serbest uzay optigi kullanim alanlari

Serbest uzay optik haberlesmenin diger sistemlere goére avantajlart bulunmaktadir.

Bunlar;

Yiiksek veri hiz1

Yiiksek iletim gilivenligi

Frekans ayirma gerekliliginin olmamasi

Kiigtik boyutlarda ve diisiik gii¢ gereksinimine sahip olmasi

Kolay uygulanabilir yapiya sahip olmasi

Askeri, finans vb. uygulamalar icin yiksek givenlik diizeyinde 6zelliklere sahip

olmasidir (Basgiimiis 2016).



Diger sistemlere gore iistiin Ozellikleri olmasina ragmen, sistemi sinirlayan etkiler
mevcuttur. Atmosferik kanalda olusan optik tiirbiilans serbest uzay optik haberlesme
performansini smirlar (Fiser ve ark. 2014). Diger atmosferik etkiler ise lazer 1s1n1 ile

olusan sa¢ilma ve sogurma kayiplaridir (Majumdar ve Ricklin 2008).

2.2 Serbest Uzay Optik Haberlesme ve Radyo Frekansi (RF) Haberlesme

Serbest uzay optik haberlesmenin diger haberlesme sistemlerinden olan RF haberlesme
sistemlerine gore en biylk avantaji dalgaboyundaki biiyiik farkliliktir. Temiz hava
kosullarinda (goriiniirlik 16 km’den fazla), atmosferik gecirgenlik penceresi adi verilen
yakin kizil 6tesi bolge, 700 nm ile 1600 nm dalgaboyu arasinda yer alir. Gegirgenlik
penceresi RF sistemler igin 30 mm ile 3 m arasindadir. RF dalgaboyu, optik haberlesme
dalga boylarindan 1000 kat daha buyuktir. Dalgaboyundaki bu yuksek oran, iki sistem

arasinda farkliliklara yol acar.

Q) Yuksek modulasyonlu bantgenisligi: Tasiyict frekansindaki artisin  bir
iletisim sisteminin bilgi tagima kapasitesini arttirdigi bilinen bir gercektir.
RF ve mikrodalga haberlesme sistemlerinde, izin verilen bantgenisligi
tasiyict  frekansinin  %20’sine  kadar olabilir. Optik haberlesmede,
bantgenisligi tasiyic1 frekansinin %1°i olarak alinsa bile (= 10 Hz), izin
verilen bantgenigligi 100 THz olacaktir. Bu, tipik bir RF tasiyicinin
neredeyse 10° kati olan optik bir frekansta kullanilabilir bantgenisligi saglar.
(i) Dar 1s1n diverjanst: Isin diverjanst ~A/Dg olarak verilir. Burada 1 tasiyict
dalgaboyu, Dy ise 1smn agiklik ¢apidir. Dolayisiyla, optik tasiyici tarafindan
sunulan 151n yayilimi, RF tasiyicidan daha dardir. Ornegin; lazer 1sin
diverjansi, dalgaboyu 1550 nm ve agiklik ¢apt 10 cm olan bir sistemde
sacilan 151n 0,34 prad olacaktir. Diger yandan RF isareti X bandinda, 3 cm
dalgaboyunda ve 1 m’lik agiklik ¢api ile 1s1n diverjansi 67,2 mrad olacaktir.
Optik frekanstaki ¢ok daha kiiciik 151n sapmasi, belirli bir iletilen gii¢ i¢in
alicidaki isaret yogunlugunda artisa yol agar. Sekil 2.2’de optik ve RF

isaretin 151n diverjanslar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Mars’tan Diinya’ya optik ve RF 151n diverjansi
(i)  Daha az gug¢ ve kitle gereksinimi: Verilen verici gi¢ seviyesi igin, optik
yogunluk alicida daha c¢ok goriiliir, bunun nedeni dar 151k diverjansindan
kaynaklanir. Daha kiglk dalga boylarinda g¢alisan Serbest uzay optik
haberlesme sistemlerinde RF sistemlere gore ayni kazang icin daha kigik

boyutlu antenler kullanilir. Temelde bir optik sistem i¢in 0,3 mm ile 1,5 m
arasinda anten kullanilir (Kaushal ve ark. 2017).
(iv)

Yuksek yonluluk: Optik dalgaboyu olduk¢a kiigiik oldugundan dolayi,
yliksek yonliiliik kiigiik boyutlu antenler ile gercgeklestirilebilir. Anten

yonliligii kazang ile ilgilidir. Optik tasiyicinin, RF tasiyiciya gore
avantajlar1 (2.1)’de goralmektedir.

. 2
Gaingprik 47/ 0Giv(optik)
GainRF

41/0G(rF)

(2.1)

Aciklik cap1

Burada Héi,,(optik) ve Héw(RF) siras1 ile optik ve RF 151 diverjanslaridir ve 2

— ile

Dpr
Dr =10cm olan bir optik tasiyict igin, dalgaboyu
A = 1550 nm i¢in Ogip(optix) =~ 40 urad olur. Ismn diverjans1 40 urad olan sistemin

anten kazancit Gaingye;, yaklagik olarak 100 dB olur. Ayni kazanci RF sistemde elde
icin ise X bandinda

dalgaboyu A =3cm olup, agiklik cap1



(V) Lisanssiz Spektrum: RF sistemlerde komsu tasiyicilardan gegen parazit,
spektrum tikanikligin1 meydana getirerek en biiyiik problemi olusturur. Bu
durum, spektrum lisansi ile ¢oziilebilir. Ancak optik sistemlerde {iicretsiz
spektrum lisansi kullanilmaktadir. Bu durum kurulum maliyetinde kazang

saglar.

(vi)  Guvenlik: Dar 1sin diverjanst nedeni ile optik 1sin1 tespit etmek, RF
sistemlere gore daha zordur. iletilen optik isareti tespit etmek amaci ile, 151n
nokta ¢apima fiziksel olarak (< 150 m) ¢ok yaklasmak gerekir. Yapilan
caligmalarda goriilmektedir ki, optik isaret 16 km mesafede, tepe iletim
gliciinden 140 dB’e diismektedir. Ancak RF isareti daha genis bir bolge ile
yayilarak ilerler. Bu durumda, isaret 60 km mesafede kabaca alinabilir ve

160 km mesafede yaklasik 40 dB’e diiser (Kaushal ve ark. 2017).

Ek olarak, serbest uzay optik haberlesme sistemlerinin avantajlari, fiber optik kablolarin
kullanilamadig1 yerlerde kullanilmasi, kolaylikla ag segmentasyonunun arttirilip
azaltilmasi, hafif ve biitiinlesik bir yapiya sahip olmasidir. Bu avantajlarin yani sira,
serbest uzay optik haberlesme sistemlerinin dezavantajlart da bulunmaktadir. Dar 151n
diverjansindan dolay1 hizalama ve odaklamada zorlanilmaktadir. Isin, duvar, bina, tepe
gibi yapilardan gecememektedir. Alic1 ve verici arasinda temiz goriis alan1 bulunmak
zorundadir. Ayrica RF sistemlerin aksine, serbest uzay optik haberlesme sistemleri,

atmosferik etkilerden etkilenmekte, sistem performansi diismektedir.

2.3 Serbest Uzay Optik Temel Yapisi ve Topolojiler

Serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde 3 temel yap1 kullanilir. Bunlar, noktadan
noktaya, ag ve tek noktadan ¢ok noktaya yapilardir. Noktadan noktaya yapi yiiksek
bantgenisligi saglar. Ag yapis1 yuksek gergeklenebilirlik ve kolay nokta ekleme
icerirken, mesafe kisitlamasi nedeni ile daha ¢ok gereksinime ihtiya¢ duyar. Tek
noktadan ¢oklu noktaya yapis1t maliyeti diisilk baglantilar ve nokta ekleme kolayligi
icerse de noktadan noktaya seceneginden daha diisiikk bantgenisligine sahiptir.
Sekil 2.3’te bu yapilar goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Serbest uzay optigi i¢in temel yapilar (Akhavan ve ark. 2002, Brien 2009)

2.4. Serbest Uzay Optik Haberlesme Parametreleri/Alt Sistemleri

Serbest uzay optik haberlesme sistemleri, verici ve alici arasinda acik goriis acisina
sahip, noktadan noktaya iletimin yapildig1 bir sistemdir. Kaynaktan gelen bilgi isareti,
optik tasiyict tizerinde modiile edilir ve moddle edilen isaret optik fiber gibi bir kilavuz
icerisinde degil, atmosferik kanal igerisinde yayilarak alictya ulasir. Yer-uydu ve uydu-

yer arasi baglantilarda, atmosferde yayilan optik 151n serbest uzaydaki gibi yayilir.

Sekil 2.4°te, serbest uzay optik blok diyagrami goriilmektedir. Diger biitiin haberlesme
teknolojileri gibi serbest uzay optik haberlesme hatlari {i¢ temel alt sistem olan, verici,

kanal ve alicidan olusur (Li ve ark. 2007).



Serbest uzay optik haberlesmede ilk islem, optik tasiyici lizerinde mesaj isaretinin
modile edilerek mesajin atmosferden gecerek aliciya ulasmasidir. Vericinin temel
bilesenleri, modiilator, sicaklik dalgalanmalarina karsi optik kaynagi stabilize eden

stiriicli devresi ve odaklayicidan olusur.

Isn | :
yonlendirme — | | Atmosferik Etkiler . Akct Optikler
Verici Optk : * Sogurma |
f *  Sagilma ! l
oot ! * Tirbiilans
Kainak ! . Optik Filtre
(Lazer) ! ! l
f ! ’
Siiriici Uzay Kayb: Fotoahcilar
Devre
| t
i Tsaret sl | ka PL i
| Girigd Modilator | Arka Plan ! Demodiilatir Tahmind
i ! Giiriiltiisit Mesaj
ATP sistem
Verici Atmosferik Kanal Uydu aheist

Sekil 2.4. Serbest uzay optik blok diyagrami (Kaushal ve ark. 2017)

Serbest uzay optik haberlesme kanali olan atmosfer, beklenmeyen cevresel faktorler
olan bulut, kar, sis ve yagmur gibi etkilere maruz kalir. Bu etkiler, sabit bir
karakteristige sahip degildir. Alinan isarette zayiflamalara ve bozulmalara neden olur.
Serbest uzay optik sistemlerini en ¢ok simirlayan etken kanal ve kanal igerisindeki
zayiflatic1 etkilerdir (Yuan ve ark. 2019). Optik haberlesmede Oncelik, iletilen verinin
iyilestirilmesidir. Bu durum, alict optik cihazlarda, optik filtrede, fotoalicida ve
demodiilatorde yapilir. Alici, gelen 1511 toplar ve fotoaliciya odaklar. Optik filtre arka
plan yayilimlarin1 bastirarak, isareti fotoalici Uzerine gonderir. Burada optik isaret

elektriksel isarete doniistiiriiliir (Levine ve ark. 1998).
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2.5. Atmosferik Kanal

Atmosfer Dunya’yr gevreleyen, gaz, su buhari ve toz taneciklerini barindiran bir
tabakadir. Atmosfer tabakasi, Dinya ylzeyinden uzaya dogru ilerlediginde c¢esitli
tabakalar halinde siralanir. Temelde homosfer ve heterosfer olarak ikiye ayrilir.
Homosfer, Diinya ylizeyinden 90 km yiikseklige kadar olan tabakadir ve gaz oranlari bu
tabakada degismez sekilde belirli oranlarda bulunur. Homosferde ayrica gesitli gazlar,
su buharlari, kirleticiler ve diger kimyasallar bulunur. Bu gazlar ve molekillerin en
yogun konsantrasyonlari, Dlnya yizeyinden 20 km'ye kadar uzanan troposferde yer
alir. Gaz oranlar1, %78,09 azot, %20,95 oksijen, %0,93 argon, %0,04 karbondioksit ve
diger gazlar olarak bilinir (Wallace ve Hobbs 2006). Homosfer ile 1000 km arasindaki
tabaka ise heterosfer olup gesitli gazlar1 barindirir. Sekil 2.5’te atmosfer katmanlari ve
yukseklikler gérilmektedir.

Atmosfer Katmanlan

UV/Gériiniir Giines Ingn ~ Termosfer 2700° F

\h $9-90 km

Mezosfer 120°F Mezapoz

~ 50-80 km

~48-50 km
Stratosfer o
(~15-35k e Strotopoz
~15-35 km
Ozon "\ ~20-48 km
Katmam S _— ~11-20 km
o Tropopoz

-67°F
Troposfer ~0-11 km

Diinya 77°F
0 km

Sekil 2.5. Atmosfer katmanlar1 (Gagliardi 1995)

Atmosfer katmanlar1 troposfer, stratosfer, mezosfer ve termosfer olarak siralanirlar.
Atmosferin en alt tabakasi olan troposfer, Dunya’ya yakinligindan dolay1 atmosferdeki
tim havanin yaklagik %75'ini ve su buharinin neredeyse tiimiinii icerir. Serbest uzay
optik haberlesme sistemleri iizerinde calisan bilim insanlar1 6zellikle troposfer katmani
ile ilgilenir. Bunun nedeni ¢ogu hava olaymin gergeklestigi yer olmasidir
(Bouchet ve ark. 2006).
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Stratosfer Dinya’ya en yakin ikinci tabakadir. Troposferin listiinde yer alir ve iKi
katman birbirlerinden tropopoz tabakasi ile ayrilmaktadir. Bu tabaka troposferin st
kisminda yaklasik 12 km ile 38 km yukseklikte Diinya yiizeyinin yaklagik 50 km

Uzerindeki stratopoza kadar uzanir.

Diinya yiizeyindeki en soguk yer olan mezosfer yer kiireden yaklasik olarak 80 km
yiikseklikte yer alir. Termosfer, atmosferin en yiiksek tabakasidir. Mezopozdan yaklagik
80 km yikseklikte termopoza kadar uzanir. Termopozun yiiksekligi, Giines
aktivitesindeki degisikliklerden dolay1 6nemli 6l¢iide degisir (Ahrens 2012).

Atmosferin katmanlarinda su buharina ek olarak ¢esitli gazlar ve molekuller bulunur.
Bu molekdiller lazerli haberlesme sistemleri igin zayiflatici etkilere sahiptir. Bu etkiler,
iletilen isaretin ¢alisma dalgaboyu, atmosferik pargaciklarin enine kesit boyutlari ile
karsilagtirilabilir oldugunda daha belirgin hale gelir. Bu durum Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. Belirli dalgaboylarinda atmosferik sogurum yasanirken, bazi
dalgaboylarinda  atmosferik  gegirgenlik en {ist diizeyde bulunmaktadir
(Gesner ve ark. 2019).

1,0

0.8

056 o |
04 '—ﬁ
]

05 1.0 1,5
Dalgaboyu (um)

Gegirgenlik

Sekil 2.6. Atmosferik gegirgenlik ve dalgaboyu
Atmosferik kosullar, serbest uzay optik haberlesme kanallarinda U¢ sekilde

simiflandirilir. Bunlar, temiz hava, bulut ve yagmurdur. Temiz hava kosullar1 uzak

gortiniirliik ve diisiik zayiflama ile tanimlanir. Bulutlu hava kosullari sis ve agir bulutlar,
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diistik goriiniirliik ise yiiksek nem ve biiyiik zayiflama ile tanimlanir. Yagmur kosullari,
yagmur damlasinin 6l¢iilebilir pargacik boyutu ile tanimlanir ve yagmur hizina baglidir.
Sekil 2.7’de ortalama parcactk boyutu ve atmosferdeki pargacik yogunlugu
gosterilmektedir. Ortalama damla boyutu ve dagilim grafigi cesitli bulutlu ve yagmurlu
hava kosullar1 i¢in gosterilmektedir (Khan ve ark 2012, Brazda ve Fiser 2015).
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Sekil 2.7. Ortalama pargacik boyutu ve yogunlugu

2.6. Atmosferik Zayiflama/Kayiplar

Serbest uzay optik haberlesme sistemleri atmosferik kanal vasitasi ile iletilir.
Atmosferik kanal, atmosferde asili gesitli gazlardan ve acrosollerden ve diger kiigiik
pargaciklardan olusur. Ayn1 zamanda Diinya yiizeyine yakin olan atmosfer katmaninda,
yagmur, kar ve sis gibi blyuk etkiler de mevcuttur. Atmosferde bulunan bu bilesenler
ve olaylar iletim esnasinda lazer 111 etkileyerek gii¢ seviyesinin azalmasina, yani
1s1nin molekiiller tarafindan sogurulmasi veya sagilmasina neden olarak optik isaretin

zayiflamasina neden olur. Bu zayiflamalar farkli kayiplar nedeni ile gergeklesebilir.
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Bunlar, geometrik kayip, sagilma kayiplari, sogurulma kayiplari, serbest uzay kaybi,

hava kosullar1 kayb1 ve odaklama kayiplar1 olarak siralanabilir (Jursa 1985).

Lazer 1511, en yogun katman olan troposferde ilerlerken asagidaki zayiflama etkilerine
maruz kalir:

— Atmosferdeki gaz bilesimleri

— Aerosollerin, havada siispansiyon halinde degisken biiyiikliikteki (0,1 pum ile

100 pm arasinda degisen) kiigiik pargaciklarin varligi

—  Yagmur, kar, dolu gibi hidrometeorlar

— Toz, duman, kum gibi litometeorlar

— Turbllans nedeni ile yayilim ortammin kirtlma indisinin egim derecesinin

degisimi.

Optik sistemleri etkileyen atmosferik iletim 6zelliklerini karakterize etmek igin
atmosferin gaz bilesenleri iki kategoride siniflandirilir (Akinwumi ve ark. 2016). Sabit
yogunluk oranina veya cogunluga sahip olan bilesenler, 15 km ile 20 km arasinda
degisen ylikseklikte yer alirlar. Bu bilesenler arasinda en onemlisi azot (N,), oksijen
(0,), argon (Ar) ve karbondioksit (CO,) 'dir. Goriiniir ve kizil6tesi bolgelerde, 15 um
dalgaboyuna kadar, CO, sadece 6nemli sogurum hatlarinda gecerlidir. Degisken
yogunluga sahip bilesenler azinliktadir ve konsantrasyonlar1 cografi bolgelere gore
degisir. Su buhari, atmosferin temel degiskenidir. Konsantrasyonu iklimsel ve
meteorolojik parametrelere baglidir. Denize yakin bolgelerde konsantrasyonu %2'ye
ulasabilirken, 20 km'den daha yiiksek irtifalarda varligi ithmal edilebilir. Diger 6nemli
degisken bilesen olan ozon (03;) konsantrasyonu enlem, boylam ve mevsime gore de
degisir (Bouchet ve ark. 2006).

2.6.1. Sogurum ve sacilma kayiplari

Atmosferik kanaldaki kayip, c¢ogunlukla 1smnin sogurulmasi ve sagilmasindan
kaynaklanir. Goriiniir ve kizil 6tesi  dalgaboyu bdlgesinde, baslica atmosferik
sogurucular su molekiilleri, karbondioksit ve ozon gazlaridir (Gesner ve ark. 2019).

Optik isaret atmosferden gecerken, optik derinlik 7 olarak adlandirilan birim ile
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derecelendirilir ve bu durum alict PR ve verici Py glcl (2.2)’deki gibi iliskilidir
(Long 1963).

Pgr = Prexp(—1) (2.2)

Optik hatlarda alic1 giiclinlin, verici giiciine oran1 atmosferik gegirgenlik olarak
adlandirilir. Optik isaret 6 tepe agisi ile ilerlerken, gegirgenlik faktorii Ty = T, sec(0)
ile verilir. Burada T, atmosferik gecirgenlik (T, = Pr/Py), T optik derinlik ile iliskili
atmosferik zayiflama katsayis1 y ve iletim alan1 R olmak lzere (2.3) ve (2.4) ile verilir

(Mahlobogwane ve Owolawi 2018, Kourogiorgas 2017).
R
T, = exp(— J, v(p)dp) (2.3)

= [ y(p)dp (2.4)

Zayiflama katsayisi, (2.5)’te goriildiigii lizere atmosferde bulunan aerosoller ve

molekiiler bilesenlerden gelen sagilma ve sogurma katsayilarinin toplama ile olusur.

YD = amD) + ag(D) + B (D) + Bo (D) (2.5)

(2.5)’te ilk iki parametre molekiiler ve aerosol sogurma katsayilarini, son iki parametre
ise molekiiler ve aerosol sagilma katsayisini temsil eder. Atmosferik sogurma
dalgaboyuna bagli bir olgudur (Willebrand ve Ghuman 2002, Sudhakar ve
Subramanyam 2013). Molekdler sogurma katsayilarinin degerleri, belirli dalgaboylari
icin Cizelge 2.1’de temiz hava kosullarinda verilmistir. Serbest uzay optik haberlesme
sistemleri igin dalgaboyu araligi en az sogurum igin secilmistir. Bu durum atmosferik

iletim penceresi olarak adlandirilir.
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Cizelge 2.1. Belirli dalgaboylar1 i¢in molekiiler sogurma degerleri

Dalgaboyu (nm) Molekiiler Sogurum (dB/km)
550 0,13
690 0,01
850 0,41
1550 0,01

Bu calisma penceresinde, molekiiler ve aerosol sogurumdan kaynaklanan zayiflama
0,2 dB/km’den kiigiiktiir. Dalgaboyu 700-1600 nm araliginda, birkac iletim penceresi
bulunur. Cogu serbest uzay optik haberlesme sistemi 780-850 nm ve 1520-1600 nm
araliginda tasarlanir. Sagilma islemi, optik enerjinin agisal olarak yeniden diizenlenmesi
olarak degerlendirilebilir. Bu durum r yarigapli pargaciklarin iletim esnasinda birbirleri
ile ve 151n ile carpismasindan kaynaklanmaktadir.

Eger r < 4 durumu var ise, sac¢ilma siireci Rayleigh sagilmasi olarak adlandirilir.

Eger r = 2 durumu var ise sagilma siireci Mie sagilmasi olarak adlandirilir.

r > J durumunda ise sagilma silireci kirinim teorisi (geometrik optik) ile
aciklanmaktadir. Cesitli parcaciklardan kaynaklanan sagilma siireci Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Cesitli parcaciklarin sagilma parametreleri

Tar Yarigcap (um) Sac¢ilma Tiirii
Hava molekaulleri 0,0001 Rayleigh
Pus parcaci 0,01-1 Rayleigh-Mie
Sis damlasi 1-20 Mie-Geometrik optik
Yagmur 100-10,000 Geometrik optik
Kar 1000-5000 Geometrik optik
Dolu 5000-50,000 Geometrik optik
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Hava molekiilleri, toz parcaciklari, sis damlaciklari, kar, yagmur gibi sagici
pargaciklarin disinda, sis pargaciklarinin dalgaboyu, serbest uzay optik haberlesme
sistemi dalgaboyu ile karsilastirilabilir durumdadir. Boylelikle, optik isarette zayiflama
icin buyuk rol oynar. Atmosferik sagilma ile yalnizca optik isaret zayiflamaz, ayni
zamanda gokylzl parlamasina neden olarak, giindiiz haberlesme esnasinda gurGlti

olusmasina neden olur (Hulst 1981).

Gokyiizli parlamasi, atmosferik yol boyunca solar fotonlarin sagilmasindan dolay1
olusur. Bu durum istenmeyen arka plan giiriiltiisiiniin artmasina neden olur ve bu durum
alicidaki isaret girilti oranimi disiiriir. Alicidaki arka plan giriltiisti, Giines’in

lokasyonuna, alic1 geometrisine ve vericiye baglidir.
Sekil 2.8’de, katmanli atmosfer modelinde sagilma siireci goriilmektedir. Atmosfer

coklu katmanlar olarak ele alinir ve her bir katman homojen olarak karismis durumdaki

gaz ve aerosollerden olusur.

Katman 3 e em e oe e - o ooe oo oo- oo— o= - R

Katman 5 w e == = Gozlemci -.- ————————————————

Katmanb-_--------_-_---_--_--_--.

Atmosferik Katmanlar
=
j=+]
g
g
-+

Sekil 2.8. Sacilma mekanizmasi

Sac¢ilma agis1 (@), ileri yondeki Giines 1sinimi ile gézlemci noktasi arasindaki agidir.
Sacicilarin yiiksek yogunlukta olmasi daha fazla gokyiizii parlamasina neden olur. Eger
Giines ile gozlemci arasindaki acgisal mesafe diiserse, gokyiizii parlamasi artar.
Giines’ten gelen 30° ile parildama aerosol katkisi ile bastirilir. A¢isal mesafe artar ise
Rayleigh sagilmasi arka plan 1smmmmmin  baskin  olmasina sebebiyet verir
(Rouissat ve ark. 2012).
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2.6.2. Atmosferik sogurum

Atmosferik sogurum, fotonlar ile atom veya molekiillerin arasindaki etkilesim ile;
- Gelen fotonun yok olmasi
- Sicaklikta artis
- Ulasilan sicakliktaki esdeger cisim ile orantili yayilim durumlarina neden

olmaktadir.

Sekil 2.9’da 1 dalgaboyuna sahip, dx uzakliginda bir sogurum ortamindan gegen 1sin

gortlmektedir.

Ix) I(x+dx
3 _—

dx

Sekil 2.9. Sogurucudan 1s1n gegisi

Gegis ortaminin sogurum parametreleri nedeniyle, yayilimdaki fotonlar yolun uzunlugu

kadar kayip yasarlar. Yayilimin yogunlugu, X + dx olarak verilir.
I(A,x+dx) =1(4,x) —dI,(4,x) (2.6)
(2.6)’da dI,(4,x), ortam tarafindan Sogurulan 1ginin yogunlugunu I(4,x) ise gelen
1s1nin yogunlugunu temsil eder. Ortam parametreleri dx ve ortamin sogurumunu temsil
eden spektral parametre a(4, x) icin (2.7) yazilabilir.
dl,(1,x) = a(A, x)I(A,x)dx (2.7)
Bu iki denklem ve X yolu uzunlugu igin (2.8) yazilir.

I(4,X) = 1(2,0) exp[~ [, a(2,x)dx (2.8)
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Ortamin spektral iletimi (2.9) ile verilir.
T,(4L,X) =1(4,X)/I(4,0) = exp[— fOXa(/l, x)dx] (2.9)

Eger iletim ortami homojen ise, sogurum katsayisi a(4,x), X ’ten ve ortam spektral

iletiminden bagimsiz olacaktir.

T,(14,X) = exp[—a(1)X] (2.10)
2.6.3. Atmosferik sacilma
Atmosferik sag¢ilma, gelen 1s1nin atom veya molekiiller ile etkilesime girerek enerjisinin
yon degistirmesi olarak adlandirilabilir. Sacilmanin gerceklestigi ortamin 6zellikleri,

sacilmanin hangi ozellikte olacagini belirler. Sa¢ilma ortaminin

iletiminin/gegirgenliginin hesaplanmasi i¢in (2.11) kullanilir.
(A, X) = I, X)/1(2,0) = exp[— [, B(A,x)dx] (2.11)

Burada p(4, X), spektral sacilma katsayisidir. Eger ortam sacicilari, gelen 1sin
dalgaboyundan kicik ise Rayleigh, ayn1 veya daha biiyiik ise Mie sagilmasi meydana
gelir.

Sekil 2.10. Sacilma indikatriksi®

! indikatriks: Cisimlerin ya da minerallerin her yondeki kirilma indislerini uzunluk olarak veren
geometrik sekil.
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Sagilma durumunda, sacgilan 1s1k, sogurum durumunda oldugu gibi bolgesel olarak
kaybolmaz. Sagic1 ortamda, Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, sag¢ilma indikatriksi olan
dL(0), birim hacim bagina dagilmis 1s18in uzamsal dagilimmi ifade eder. Gelen 1smin
dagilim yonii etrafinda bir simetri meydana gelir ve bu duruma “faz fonksiyonu” adi
verilir (Bouchet ve ark. 2006).

2.6.4. Serbest uzay kaybi

Serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde, en ¢ok kayip genellikle “uzay kaybi”
olarak belirlenir. Bu kayip, serbest uzayda 1s1n ilerlerken isaret gliciindeki azalma olarak

adlandirtlir. Uzay kayip faktorii (2.12) ile verilir.

Lg = (1/4TR)? (2.12)

(2.12)’de R degeri hat uzunlugunu temsil eder. Dalgaboyuna bagli olarak, hat uzadikga,
sistemin dayanmas1 gereken serbest uzay optik kayip, RF sistemlere gore daha fazladir
(Lg faktort daha kiguktir). Uzay kaybi disinda, isaret kayipli bir ortamdan gegerken
sistem kayiplarina, yayilim kayiplar1 da eklenir. Cogu optik hat i¢in, drnegin derin
uzayda, ek kayip olmaz. Bunun nedeni atmosfer ile iletisimde olmamalarindan

kaynaklanir (Soloyev 2019).

2.6.5. Isin aciklik kayb1

Sekil 2.11°de goriildiigii lizere 151n serbest uzayda ilerlerken sekillendirme optikleri ile

toplanir ve dagitilmadan once tekrar odaklandirilir.

b

Isin sekillendirme

-

- optigi
8 Mormal v
e e e T el LI
Yayilim alani A Dizlem .
Isin kaynagi

e

kaynagi T~

Sekil 2.11. Yayilim gosterimi a) Lambertian kaynag1 b) Isin sekillendirme optigi
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Kaynaktan gelen 1s1n yakinsak mercek ve saptirict mercek ile bir noktaya odaklandirilir.

Burada diizlemsel 1s1n ¢ap1 Dg, (2.13) ile verilir.
Dg = Dr[1+ (AR/D7F)*]*/? (2.13)

Burada A dalgaboyunu, Dy verici lens ¢apini ve R ise hat uzunlugunu ifade eder. Lens

caplar1 yakin alan ve uzak alan olmak tizere iki farkli durumda (2.14) ile incelenir.

Yakin alan, % <1,Dp = Dy
T

AR (2.14)
Uzak alan, 2> 1,Dg =~ AR /Dy
T

Ik durum, ortaya ¢cikan 1s1n1n alic1 lens ¢apina esit olan ¢apta bir toplayici ile toplanarak
geldigi durumdur. Ikinci durumda ise, ortaya ¢ikan 1sin, kaynak uzakhigindan dagilan
1sindir. Dagilan 1s1n kaynaginin diizlemsel 151n agis1 8;,, ayni zamanda kirmnim sinirh

verici 181n agis1 olarak tanimlanir.
0, = D /R (2.15)
Burada Dy degeri, uzak alan i¢in asagidaki hali alir.

0, = A/D; (2.16)

Iki boyutlu kat1 a1 olan Q,, diizlemsel 1s1n acist ile iliskili olup (2.17) ile verilir.
Qp = 2m[1 — cos(6,/2)] = (1/4)67 (2.17)

Burada verici kazanci olan Gy, hat mesafesi R boyunca 1siin alan yogunlugu sirasi ile

(2.18) ve (2.19) ile verilir.
Gr = 4m/Qy ~ (4Dr/1)? (2.18)
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Alic1 glicl Pg, alict alan1 A ve verici kazanci G ile iligkilidir.
Pr = (GyPr/4TR?*)A (2.20)
Alict kazanct Gg (2.21) ile verilmistir.
Gr = (4m/A*)A => A = A*Gg /4T (2.21)

Boylelikle alict glicli Pg, verici glicl ve alici kazanci ile baglantili olarak (2.22) ile

verilir.

A
Pp = PT(GTnTT]TP(_)ZGRT]RTM) (2.22)

4TTR

Burada Py fotoalici girisindeki isaret glicl, Py verici glicl, ny Ve ng sirast ile verici ve

alic1 verimlilikleri, G verici anten kazanci, Gy alici anten kazanci, npp verici odaklama
kayip faktord, ﬁ uzay kayip faktorii, n, darbant filtre iletim faktoridar

(Kaushal ve ark. 2017).

Isin atmosferde ilerlerken, kirmimdan dolay1 etrafa sagilir. Sekil 2.12°de goriildiigi
uzere, alict agikligi bu kirilan kisimlar1 toplayabilme yetenegine sahip degildir. Bu
durum 151 aciklik kaybi olarak adlandirilir. Tipik bir serbest uzay optik sistemde,
vericiden iletilen 151 ¢ap1 yaklasik olarak 5-8 cm boyutlarinda olmaktadir. Bu 1s1n,
1 km hat mesafesinde yayildiginda, 1sin ¢ap1 1-5 m genisligine ulagmaktadir. Ancak
serbest uzay optik alicis1 dar goriis alanina sahiptir ve dagilan tim enerjiyi toplama
kapasitesine sahip degildir. Sekil 2.12 alicidaki 1sin agiklik kaybini gosterir. Burada
alici, vericiden gelen 1s1nin yalnizca kiigiik bir boliimiinii toplayabilir. Alicida toplanan

optik gug (2.23) ile verilmektedir.

PR == PTGTGRLP (223)
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Sekil 2.12. Isin agiklik kaybi

(2.23)’te, Py verici gucu, Lp serbest uzay yol kaybi, Gr ve Gy sirasi ile verici ve alict

etkin anten kazancidir.

2
Bu degerler Lp = (ﬁ)z’ Gr = (‘LZJ) ve Gp = (

DR

P )2 ile alman optik kazanci

olusturur. Bu durum (2.24)’te verilmistir.
Pg =~ Pp(DyDg/AR)? = Pp(4/m)*(ArAgr/A*R?) (2.24)

Kirinim sinirlt 1s1n agiklik kaybi/geometrik kayip desibel cinsinden ifade edilirse (2.25)

elde edilir (Awan ve Mohan 2016). A ve A sirast ile verici ve alici agiklik alanidir.
L;(Geometrik Kayip) = —10[2log(4/m) + log(ArAgr/A*R?)] (2.25)

Geometrik kayiplarin daha az yasanmasi i¢in dar 1s1n agikligina sahip optik kaynaklar,
sistem tasarlanirken daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak dar 1s1n acikligi, alici ile verici
arasinda hizalama hatas1 oldugu durumlarda hattin bozulmasina neden olur. Bazi
durumlarda uygun 151 acgikligi secimi ile aktif takip ve odaklama sistemi ihtiyaci
karsilanmis olup, ayn1 zamanda 1s1n agiklik kayiplarinda azalma saglanmis olur. Cogu

zaman 151 dagitict, kirmnim sinirh 151n agikligindan dolayir olusan kayiplar azaltmak

icin kullanilir. Isin acikligi, verici agiklik capr ile ters orantihdir. (6y4, = Di)
T
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Bu durumda iki farkli lens kullanilarak agiklik ¢api arttirilarak Sekil 2.13’te gOsterildigi
gibi bir durum elde edilebilir.

Kaynak
N}
| J
1

Isin Dagitici

A 4

v

v

Sekil 2.13. Isin dagitici ile agiklik arttirma

Kirinim sinirli olmayan durum igin, agiklik agisi 84;,, olan ve ¢ap1 Dy olan 1simin boyutu
(Dy + 64i,R) olur. Bu durumda, alic1 guctnin (Pg), verici glcine (Pr) oran1 (2.26)

ile ifade edilir.

Pr/Pr = D§/(Dr + 64:,R)? (2.26)

Burada 151n agikligi veya geometrik kayip desibel cinsinden (2.27)’de gorilmektedir
(Kaymak ve ark. 2017).

L;(Geometrik kaywp) = —20log[Dg /Dy + 64, R] (2.27)

2.6.6. Hava olaylar: kayiplari ve gorunurlik

Serbest uzay optik hattinin performansi, sis, kar, yagmur gibi cevresel etkilerden
etkilenerek alinan isaret gliciiniin diismesine neden olur. Bu ¢evre sartlarinin disinda,
atmosferik zayiflama genellikle sis nedeni ile olurken, sisin par¢acik boyutunun
kullanilan dalgaboyu ile kiyaslanabilir boyutta olmasindan kaynaklanir. Bu durum
optik isaretin karakteristigini degistirebildigi gibi, sogurum, sa¢ilma ve yansitma nedeni
ile 151n gecisini tamamiyla engeller. Bu durumu saptamak i¢in, atmosferik goriintirliik
¢evre kosullarindan korunmak i¢in 6nemli bir 6lgiim saglar (Pang ve You 2018, ljaz ve
ark. 2013).
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Gorundrlik, paralel ilerleyen 1simnlarin yogunluklarinin, 6zgiin 1sia gore %2’ye diistiigi
mesafe olarak tanimlanabilir. Uygun bir serbest uzay optik sisteminin tasarlanmasi igin,
gOriiniirliik ve zayiflama arasindaki iliski bilinmelidir. Bunun i¢in daha once yapilan
bilimsel ¢alismalarda birkag model Onerilmistir. Optik isaret bir ortamda ilerlerken
olusan zayiflamanin karakterize edilebilmesi i¢in, “06zel zayiflama” olarak adlandirilan
bir terim kullanilir. Bu terim kisaca zayiflama olarak kullanilarak, kilometre bazinda

mesafe basina diisen zayiflama olup (dB/km), (2.28) ile verilmistir.
B(A) = 1/R1og(P,/Pr) = 1/R 10log(e? ) (2.28)

Burada R hat uzunlugunu, P, vericiden gelen optik giicli, P R mesafesindeki optik
gucu ve y atmosferik zayiflama katsayisini temsil eder. Zayiflama sis, kar ve yagmur
gibi nedenlerden olusabilir. Sis kaynakli zayiflama, Mie sag¢ilma teorisinin uygulanmasi
ile tahmin edilebilir. Ancak, karmasik hesaplamalara ve detayli sis parametrelerine
ihtiya¢ duyar. Alternatif bir yaklasim olan goriiniirliikk bilgisi kullanilarak, sis kaynakli
zayiflama benzer deneysel bir model ile tahmin edilebilir. Genellikle, goriiniirliik aralig
icin referans dalgaboyu 550 nm olarak kullanilir. (2.29)’da Mie sagilmasi igin SIS

kaynakli zayiflama modeli verilmistir.

391, 4

Bois (1) = 22 (2P (2.29)

Burada V (km) goriiniirlik araligini, A (nm) ¢alisma dalgaboyunu ve p ise sagilmanin

boyut dagilim katsayisini temsil eder (Nebuloni ve Capsoni 2013).

Kim modeline gore p degeri (2.30) ile verilir (Kim ve ark. 2001).

16 V> 50

13 6<V <50
p=1{016V + 0,34 1<V<6 (2.30)

V-05 05<V <1

Lo V<05

25



Kruse modeline gore p degeri (2.31) ile verilir (Kruse ve ark. 1962).

1,6 V =50
p={13 1 6<V <50 (2.31)
0,585V3 V<e

Farkli hava kosullari, goriiniirlik mesafeleri temel alinarak siniflandirilabilir.
Cizelge 2.3’te goruldiigi lizere, hava kosullarina karsilik gelen kayiplar ve goriiniirliik

mesafeleri yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Hava kosullarina gore goriiniirlik mesafeleri

Hava kosulu Gorandrluk Kayip (dB/km)
mesafesi (km) 785 nm
Yogun Sis 0,2 -86,6
Yumusak Sis 0,5 -34
Hafif Sis 0,770 -1 -20 ~-14
Ince Sis/ Agir Yagis (25 mm/saat) 19~2 -7,1~-6,7
Pus/Orta Yags (12,5 mm/saat) 28~4 -4,6 ~-3
Hafif Pus/Hafif Yags (2,5 mm/saat) 5,9~10 -18~-11
Temiz/Ciseleme (0,25 mm/saat) 18~20 -0,6 ~ 0,53
Temiz Hava 23~50 -0,46 ~ -0,21

Diisiik goriintirliige sahip hava kosullarinda, agir sis ve bulut altinda ¢alisma dalgaboyu
zayiflama ic¢in ihmal edilebilir etkiler sunar. Hafif sis hava kosullarinda, goriiniirliik
mesafesi yiiksek (6 km) oldugu durumlarda zayiflama 1550 nm’ de diger dalgaboylari
olan 850 nm ve 950 nm ’ye kiyasla daha az goriiliir. Eger goriiniirliik 20 km’ye ¢ikarsa,
zayiflamaya olan dayanim diiser. Bu durum Sekil 2.14 a ve b’de goriilmektedir (Brazda
ve Ark. 2014).

26



]
o

35 : | _ 25

: : : | —e—850 nm : I : + gggnm
: : : : : : : —e— nm
— At i e - ".‘ : : : +— 1550 nm
- v H H . : = * H H . .
© ©
§ 2 H
> : : : =
2 £ T35 A | R S ]
F3 -
= 5 : : : : =
“w N N N i
& &
5
0 0

6 8 10 12 14 16 18 20

Gorlnarlik (km) Gortntrlik (km)

Sekil 2.14. Zayiflama ve goriiniirliik a) Agir sis ve bulut b) Hafif sis ve pus (Dordova ve
Wilfert 2009)

2.6.7. Atmosferik tirbilans

Atmosferdeki turbilans, atmosferik kirilma indisi lizerinde rastgele dalgalanmalara yol
acar. Sicaklik ve basing yayilim yolu boyunca kirilma indisine etki eder. Temelde,
atmosferik kirilma indisi, uzayda herhangi bir r noktasinda, ortalama ve kararsiz

terimlerin toplamu ile ifade edilir (Varshney ve Bhatia 2019).
n(r) =ny +n'(r) (2.32)

Burada, ny = (n(r)) ® 1 degeri kirilma indisinin gergek degerini, n'(r) degeri de

rastgele dalgalanmalar1 temsil eder.

n(r)=1+n'(r) (2.33)
Atmosferin kirilma indisi, sicaklik ve basingla iliskili olup (2.34) ile verilir.
n(r) =1+ 7.66x107%(1 + 7.52x103A72)P'(r)/T'(r) = 1 + 79x10~¢(P'(r)/T' (1)) (2.34)
Burada 1 (um) dalgaboyunu, P’(mbar) atmosferik basinci, T'(K) atmosferik sicakligi

temsil eder. Molekiil veya aerosollerden kaynakli sagilma ve sogurma etkilerinden

dolay1 optik isaretteki degisimler burada ihmal edilmistir. Kirilma indisi yapisal
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fonksiyonu D,,(r), D,,(r;,) = C2r?/3 ile ifade edilir. Burada C?, kirilma indis yap1 sabiti
olarak isimlendirilerek, kirilma indisindeki dalgalanmalarin siddetini 6lger. Siddetli
tirbiillans 10~12m=2/3 ile diisiik tiirbiilans 1072°m~2/3 arasindaki degerleri alir. C?

degeri, C? sicaklik yapr sabiti ile iliskili olup (2.35)’te gosterilmistir.

Cz = [79x10_6TP—,,2]2CE (2.35)
C? degeri, iletim yolunda bulunan iki ayr1 noktanimn sicaklik degerlerinin ortalama kare
degerlerini verir. (2.35)’te yer alan kirilma indis yap1 parametresi, sicaklik, basing ve
yol boyunca olusan sicaklik dalgalanmalarimin Olcimi ile elde edilir. Yapi
fonksiyonundaki tiim agiklamalar [y < r < L, araligt i¢in tanmimhdir. Atmosferik
tlrbilans etkisinde, kirilma indis yap1 sabiti en kritik parametredir (Islam ve Majumder
2019). Bu etkinin zayiflatma denklemi (2.36) ile verilmistir (Dordova ve Wilfert 2010).

Qpirp = 2.+/23,17.k7/6.C2. R11/6 (2.36)

Eger 1sindaki girdaplar verici 1s1n boyutundan biiyiik olursa, 151 orijinal yolunda
ayrilarak biikiiliir. Bu olay 1sin ac¢ilimi olarak adlandirilir ve 1sinda odaklama hatalarina
yol agarak 1s1nin aliciya ulasamamasina neden olur. Eger girdap boyutu, 15in boyutu ile
uyumlu ise, girdaplar mercek gibi davranarak odaklama ve geri odaklama yaparak 1s1nin
alicida dalgalanmasina neden olur ve bu duruma 1s1n parildamasi adi verilir. Parildama,
isaret gurulti oraninda kayiplara neden olur ve sonug olarak rastgele isaret solmalarina
neden olur. Parildama etkisi, ¢oklu alici verici anten kullanimi, agiklik ayarlama

yontemleri ile azaltilabilir.

Girdap boyutu 151 boyutundan kiigiikse, 1s1nin kiigiik bir bolimi kirilir veya sagilir. Bu
durum alict gii¢ yogunlugunda diisiise ve alici dalga cephesinde bozulmaya
(distorsiyona) neden olur. Eger verici 1sin ¢api, atmosferin tutarli uzunlugundan daha

kicuk tutulursa, turbilans nedenli 1s1n sagilmasi etkisi ihmal edilebilir (Titterton 1973).
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2.7. Serbest Uzay Optik Haberlesme icin Lazer Dalgaboyu Secimi

Lazer dalgaboyu secimi, ylksek elektro-optik doniisiim verimi, miikemmel 1s1n kalitesi,
degisken tekrarlama orani, sabit calisma Omrli, hizli baglatma ve yiiksek

uygulanabilirlik gibi ézellikler ile belirlenmektedir.

Son teknolojik gelismeler ile birlikte karbondioksit lazer (C0,), stabil olmasi ve
atmosferik etkilerden daha az etkilenme 6zelliginden dolay1 daha ¢ok kullanilmaktadir.
Ancak, serbest uzay optik tabanli uygulamalarda kullanimi, hantal boyutlart ve

giivenilmez yapida olmalarindan dolay1 yaygin degildir.

Kat1 hal lazer olan Neodimyum Iitriyum Aliminyum Garnet (Nd/YAG), serbest uzay
optik tabanli uygulamalar i¢in bir secenek olarak kullanilmaktadir. Nd/YAG lazerlerde
kullanilan temel dalgaboyu 1064 nm ve 532 nm’ye dogrusal olmayan Kristaller ile
¢ikartilabilir. Diger bir Nd/YAG kaynaga yakin olan yapi ise, Neodimyum triyum
Aluminyum Fosfat (Nd/YAP) ve Neodimyum itriyum Lityum Floriir (Nd/YLF)
lazerlerdir. Kat1 hal cihazlar stabil ve dar spektral hat genisligine sahiptir. Calisma
rejimi ise darbeli veya surekli zaman modunda olabilir. Ylksek tepe gic seviyesine

sahiptir ve oldukca dar spektral hat genisliginde ¢alistirilabilir.

Yariiletken lazer diyotlar, Galyum Arsenit (GaAs), Galyum Alliminyum Arsenit
(GaAlAs), Indiyum Galyum Arsenit (InGaAs) ve Indiyum Galyum Arsenit Fosfat
(InGaAsP), bazi ozel serbest uzay optik uygulamalarinda kullanilir. Diger bir yari
iletken lazer, dikey bosluklu yiizey salimmli (VCSEL), Fabry Perot lazer ve daginik
geri beslemeli lazerlerdir. Esik akimi gereksinimi, VCSEL lazerlerde olduk¢a diisiiktiir
ve bu durum yiksek i¢ modilasyon bantgenisligine izin verir. Fabry Perot ve dagmik
geri beslemeli (DFB) lazerler yiiksek gii¢ yogunluguna (= 100 mW/cm?) sahiptir ve
Erbiyum katkili fiber yiikseltegler (EDFA) ile uyumludur. Bu lazerler serbest uzay optik
haberlesmede genis bir kullanim alanina sahiptir. Yar1 iletken lazerler, tek frekansta ve
tek konumsal modda ¢aligirlar. Oldukga kiiglk, hafif ve kolay uygulanabilir 6zelliklere
sahiptirler. Ancak ¢ikis giicli oldukga diistiktiir. Bu durum uzun mesafe haberlesme

uygulamalarinda ek olarak yiikseltici kullanilmasini gerektirir.
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Diger bir tiir olan Erbiyum katkili fiber lazerler 965 nm ile 1550 nm dalgaboyu
araliginda calisirlar. Ana osilator guc ylkseltec (MOPA) tabanli lazerler de bu aralikta
calisir. Kuvvetlendirici yapisina dayanarak, bu lazerler genigbant veya darbant ¢ikish
1sin tretir (Numai 2010). Mevcut lazerler arasinda, MOPA ve kati hal lazerler uzay
temelli uygulamalar igin gereksinimleri karsilamaktadir. Yari iletken lazerler veya
EDFA yakin lazer haberlesme icin ¢coklu Gigabit hatlarda kullanislidir. Ancak fiber
yiikseltegler diisiik tepe giiciine sahiptir. Lazer se¢imi yapilirken, lazer glcu, spektral
genislik, ¢ikis dalgaboyu, menzil, optik arka plan girultlsii, veri hiz1 ve modiilasyon
yetenegi gibi parametreler degerlendirilir.  Cizelge 2.4’te serbest uzay optik

uygulamalari i¢in kullanilan lazer tipleri gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Serbest uzay optikte kullanilan lazer tipleri

Lazer tipi Materyal = Dalgaboyu (nm) Verilizi  Tepe glcU
Nd/YAG 1064 <10 Mbps = Cok yiiksek
Kat1 Hal Darbeli Nd/YLF 1047 veya 1053 10-100 W
Nd/YAP 1080
Nd/YAG 1064 <1 Gbps >100W
Kat1 Hal Mod
Nd/YLF 1047 veya 1053 10w
Kilitlemeli
Nd/YAP 1080
Nd/YAG 1064 >Gbps 1-56W
Kati Hal CW Nd/YLF 1047 veya 1053
Nd/YAP 1080
GaAlAs 789-890 1-2 Ghps 200 mw
InGaAs 890-980 1-2 Ghps 1W
. InGaAsP 1300 Coklu <50 mwW
Yari Iletken Darbeli
VCSEL 1550 10 Gbps <30 mW
Fabry Perot 780-850 40 Gbps 200 mw
DFB 1300 ve 1500

Katkil Fiber
o EDFA 1550 10 Gbps 1000 W
Kuvvetlendirici
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Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonunun (CIE) optik yayilim ile ilgili olarak
siiflandirmalart mevcuttur. Bu siniflandirma 3 kategori altinda toplanir. Bunlar: IR-A

(700-1400 nm), IR-B (1400-3000 nm), ve IR-C (3000 nm—1 mm) olarak verilmistir.

Siniflandirma;

(i) Yakin kizilotesi (NIR) aralik 750 nm ile 1450 nm arasi olup, diisiik zayiflama
penceresine sahiptir.

(i) Kisa kizilotesi (SIR) aralik 1400 nm ile 3000 nm olup, 1530 — 1560 nm aras1 diginda
baskin spektral aralik, uzun mesafeli haberlesme i¢in kullanilir.

(iii) Orta kizilotesi (MIR) aralik 3000 nm ile 8000 nm arasidir ve askeri uygulamalar
icin kullanilir.

(iv) Uzun kizilotesi (LIR) aralik 8000 nm ile 15 pum araligi olup termal goriintuleme
i¢cin kullanilir.

(v) Uzak kizilétesi (FIR) bolgesi ise 15 pum ile 1 mm arahigidir (Bader ve Lui 1996,
Anonim 2020).

Neredeyse tiim serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde yakin kizil tesi ve kisa
kizil otesi dalgaboyu araligi kullanilir. Bu dalgaboylart ayni zamanda fiber optik

haberlesme sistemlerinde de kullanilmaktadir.

Calisma dalgaboyunun segiminde, bilesen uygunlugu, zayiflama, arka plan gurdlti gucu
ve alic1 hassasiyeti dikkate alinir. Cogu serbest uzay optik sistemin tasarimi 780 nm ve
850 nm ile 1520 nm ve 1600 nm spektral pencere araliginda diisiik zayi1flamanin oldugu
bolgede yapilir. Bunu disinda 1550 nm oldukga sik kullanilan bir dalgaboyudur. Bunun
nedeni g0z giivenligi, diisiik solar arka plan ve sa¢ilmadir. 1550 nm’de daha gok gug,
sis, bulut gibi nedenlerde olusan zayiflamay1 atlatarak iletilebilir. Bununla birlikte, siki
hizalama gereksinimi ve daha yiliksek bilesen maliyeti nedeniyle belirli zorluklara

sahiptir (Lambert ve Casey 1995, Navas ve ark. 2012).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Taguchi Analiz Yontemi

Tez ¢alismasinda atmosferik katmanlarda bulunan gaz molekillerinin sag¢ilma kaynakl
zayiflatma denklemlerinde kullanilan parametrelerin analizinde Taguchi analiz yontemi

kullanilmistir.

Taguchi analiz yontemi, kalite gelistirme konusunda Dr. Genichi Taguchi tarafindan
ortaya cikartilan, bir deneyde, giris parametrelerinin, kontrol edilemeyen parametrelere
kars1 uygun bir seviyesini secerek, deneyde yer alan parametrelerin nemini belirten bir
caligmadir (Taguchi ve ark. 2005).

Deneyin istenilen dzellikleri, deney kalitesini belirler. Bu 6zellikler, deney tasarimina
baglamadan veya baglama asamasinda belirlenmelidir. Bu durumda, istenilen
ozelliklerde deneyin olusturulmasi ve Urlinlerin ortaya ¢ikmasi saglanir (Caniyilmaz ve

Kutay 2003, Ferah 2003)

Bu yontem ilk olarak kalite mihendisligi ve iiriin tasarim ¢alismalarinda kullanilmistir.
Gunumuzde ise daha az analiz veya deney yapilarak ayni sonuca ulasilmasini saglamak
icin kullanilmaktadir. Taguchi analiz yontemi ile diger istatistiksel yontemler arasindaki
fark, bir deneyde yer alan kontrol edilebilen ve edilemeyen parametreleri gruplandirarak,
coklu parametrelerin analizinin saglanmasidir. Ayrica, ortalama performans degerinin

istenilen seviyeye getirilmesi ile hedef alandaki varyansi en aza indirir (Weng ve ark.
2007).

Taguchi analiz yontemi, ortogonal dizilere dayanir ve deneysel ¢alismalar1 tasarlamak
i¢in kullanilir (Demir ve Akiiner 2017).

En uygun deney sayis1 Taguchi analiz yontemiyle, kontrol parametreleri ise ortogonal

dizilerin kullanimi ile belirlenir (Demir ve Akiner 2018, Haroon ve ark. 2017).

Sekil 3.1°de Taguchi analiz yonteminin temel yaklagim asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Genel Taguchi analiz yontemi yaklagimi (Weng ve ark. 2007)

Sekil 3.1°’de goriilen akis semasinda Taguchi yontemi bes ana adimdan olusur. Bu
adimlar, sistemin seviyelerini, ortogonal dizinin se¢imini, deneysel tabloyu, hesaplanan
sonuclart ve parametrelerin Oncelik sirasini belirler. Sonug¢ olarak diisiik seviye ile

gereksiz olan parametreleri belirler (Jia ve Lu 2019, Peng ve ark. 2019).

Her sistem, parametrelerden ve bu parametrelerin degerlerinden olusur. Bu parametre
degerlerine Taguchi analiz yonteminde seviye adi verilir. Uygun bir ¢6ziim i¢in dogru
deney tasarimi tanimlanmig olmalidir. Bu ¢6z0im igin Taguchi analiz yonteminde se¢im

matrisi belirlenir. Cizelge 3.1°de bu matris gorulmektedir (Demir ve Akiiner 2018).

Parametre sayisina gore, her bir parametre seviyelere ayrilir ve uygun deney

Cizelge 3.1. kullanilarak se¢ilir (Mach ve ark. 2010).
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Cizelge 3.1. Taguchi ortogonal dizi se¢im matrisi
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Serbest uzay optik haberlesme sistemi icin belirlenen parametre sayisi ve seviye sayisi
icin Cizelge 3.1°de gosterilen Taguchi’nin ortogonal dizi se¢im matrisi kullanilarak
deney tasarim tablosu belirlendikten sonra, belirlenen deney tasarim tablosu ortogonal

dizi i¢in uygulanarak deney dizisi olusturulur.

Secilen parametre sayis1 ve seviyeye gore ortogonal dizide seviye numarasi segilerek
deney sonuglarinin bu tabloya gore uyarlamasi yapilir. Bu uyarlama tablosuna gore
deney sonuglarinin isaret giiriiltii oran1 ad1 verilen performans degerleri hesaplanir. Bu
hesaplama (3.1) ile yapilir (Kamber 2019). Burada n degeri deney sonucunu ifade
etmektedir.

S/N = —10log(1/n?) (3.1)

Elde edilen isaret giiriiltii oran1 (SNR) degerleri ile segilen seviye degerleri agisindan

ortogonal tablo kullanilarak analiz dereceleri ortalamalar1 alinarak elde edilir.

34



3.2 Mie Sacilma Analizi

Tez ¢alisgmasinda atmosferik katmanlarda bulunan gaz molekdllerinden daha buyik

boyutlu su molekdllerinin sagilma analizi Mie teorisi kullanilarak yapilmistir.

Mie teorisine gore, belirli dalgaboyunda bir elektromanyetik dalga ve dalgaboyuna esit
veya dalgaboyundan daha biyik boyuttaki kiiresel bir pargacik ile etkilestiginde Mie
sagilmasi meydana gelir. Serbest uzay optik haberlesmede, lazer 1s1mm1 atmosferden
gecerken mikro Olgekteki gaz pargaciklari yani aerosoller ve su damlaciklari ile
etkilesir. Buradaki sagilmanin anlami, kirilma indisi n,, olan bir malzemenin etrafinin
kirllma indisi n, olan farkli bir malzeme ile ¢evrili olmasidir. Bilim insan1 Gustav Mie
1908 yilinda yaymladigr calismasinda herhangi boyuttaki kiiresel homojen bir
pargacigin 15181 sagmasi ile ilgili ¢Oziimiinden bahsetmistir. Mie teorisinin klasik
¢6zUmda igin U¢ parametre ele alinir. Bunlar, sagilma verimi Qg.,, par¢acik kirilma indisi

n ve boyut parametresi olan x parametreleridir (Mie 1908).

Kirtlma indisi uyumsuzlugu olarak da bilinen, yiizey biiyiikliigiinii ifade eden terim olan
boyut parametresi (3.2) ile verilmistir. Boyut parametresi olan x degeri, sagilan bir

pargacigin Olgiisii olarak, pargacik yarigapi r ve dalgaboyu A ‘nin oranindan olusur.
x =2nr/A (3.2)

Mie teorisi hesaplanirken, sagilma verimi de bilinmelidir. Sag¢ilma verimi, sagilma kesit

alan1 ve geometrik kesit alan1 oranlarina baglidir.

Qsca = O-sca/n'r2 (3-3)

Burada geometrik kesit alani, G = mr? ve o, sacilma kesit alanidir (Jacques ve Prahl
1998).

Mie sagilmasi analizinde kullanilan diger parametreler, faz fonksiyonunun ortalama

kosinisl cos@, kayip verimi Q,,;, geri sagilma verimi Qpqqx, Sacilma kesit alant o,
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kayip kesit alan1 g,,;, geri sagilma kesit alan1 ;,.k, sacilma katsayis1 K(f) ve toplam

zayiflama katsayisi y olarak siralanabilir.
3.3 Mie Sacilma Matematigi

Sagilma diizlemi, bir kaynagi, kiiresel sag¢ilma pargacigini ve ti¢ boyutlu konumu olan
g6zlemciyi kapsar. Gelen 1s1k ve sagilan 151k, sagilma diizlemine paralel veya dikey olan
bilesenlerine indirgenir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, paralel ve dikey bilesenler
sacilma diizlemine paralel veya dikey yonlendirilmis dogrusal polarizasyon ile

secilebilir.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, bir pargacik lazer 1sm ile etkilesir. Gelen 1smin yayilim
yond, ileri yonll olarak z ekseninde yer alir. Pargacigin herhangi bir noktasinda orijin
secilebilir. Kartezyen koordinat sisteminde, x ve y eksenleri z eksenine ortogonaldir.

Ortonormal temel vektorler ey , ), &, X,y ve z eksenlerinin pozitif yonleridir. Sagilma

yonu é,. ve ileri yon é, sagilma diizlemi ad1 verilen diizlemi olusturur.

el’
A &
€5 ¢
z xZ\:
N
AN
: ae' éus
N
:lu SAGILMA DUZLEMI
\
év
---—lb-_)iI
)
N
Ay

GELEN ISIN

Sekil 3.2. Sacilma diizlemi ve pargacik

36



Sag¢ilma diizlemi, eger €, z eksenine paralel ise azimut agis1 @ ile hesaplanabilmektedir.
Bu iki kesen (é, = +e,), z ekseninin herhangi bir yerinde bulunursa, o diizlem sagilma
dizlemi olur. Gelen dalganin elektrik alami E;, xy diizleminde yer alir ve sagilma

dlzlemine paralel olan E; ve sagilma diizlemine dik olan E | ; bilesenlerinden olusur.
Ei = (E()" él\ll + EOJ_ e/Il) exp(ikz — l(l)t) = Elli éll\l + EJ_i e’L (34)

Burada k = 2m/A terimi, pargacigin etrafin1 saran ortamin dalga numarasidir.

Ortonormal temel vektorleri g, ve e, olup

ey, = singe, — cospe,’ ey, = cospe, + singe, (3.5)
Buradan hareketle, &, icin,

e X8, =¢&,, &, =—8g, ), =sinbé, + cosfeg (3.6)

Burada é&;., &g, &4 ortonormal baz vektorleri olup, kiresel kutuplu koordinat sisteminde

(r, 0, ¢) olur. Eger x ve y parametreleri E,; ve E,; ile ifade edilirse,
Ey; = cospEy; + sindE,,; E,; = singEy; — cosdE,,; (3.7

Orijinden yeteri kadar uzaklikta (kr>> 1), uzak alan bolgesinde, sa¢ilan elektrik alan Ej,

yaklasik olarak (&, - E5 = 0) olup,
E; ~ (e™" /—ikr)A (3.8)

Burada é, - A = 0 olarak alinir. Boylece uzak alan bolgesinde sagilan alan (3.9) ile

yazilir.
B = Eylin +Ereis Ve 63 =8, 6= G5 enxan=6 (39

Baz vektOrli é;; sacilma diizlemine paralel, € ise sagilma diizlemine diktir. Sinir
kosullarinin dogrusalligi nedeniyle, rastgele bir parcacik tarafindan sagilan alanin

genligi, gelen alanin genliginin dogrusal bir fonksiyonudur.
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Sacgilma analizinde, sag¢ilma matrisi veya S matrisi olarak adlandirilan, bir sagilma
stirecine giren fiziksel bir sistemin baglangi¢c ve son durumunu gosteren matris formu

kullanilir. S matrisinde yer alan elemanlar, sagilma genligi olarak bilinir.

Gelen alan ve sagilan alan arasindaki baglanti matris formunda yazilirsa;

(2] = —epikr i [ ][] (3.10)

(3.10)’da yer alan S;(j = 1,2,3,4) elemani, genlik sagilim matrisine dayanir. Sagilma
acisini @, azimut agisint ¢’ ye baghdir. Sagilma matrisi "uzak alanda" gozlemlendigi
gibi sagilma diizlemine dik ve paralel olarak gelen ve sagilan elektrik alan bilesenleri

arasindaki iliskiyi aciklar (Bohren ve Huffman 1983).

(3.10) ifadesi, pratik deneylerde sadelestirilebilir.

- Ustel terim olan —exp(—ik(r — z)) /ikr sagilma ve gozlemci arasindaki
mesafeye bagli olan bir tagima faktoriidiir. Eger sacilan 1s1n, sagicidan sabit bir r
mesafesinde, 6rnegin polarizasyon agisinin veya yonunin bir fonksiyonu olarak
olgllirse, tasima faktorii sabit olur.

- Toplam alan (E:,) gelen alana (E;), sagilan alana (E) ve bu alanlarin
etkilesimine (Ej,;) baghdir. Sagilma E;’yi 0Onleyen bir pozisyondan
gozlemlenirse, hem E; hem de E;;,; sifirdir ve sadece E4 gozlenir.

- Eg'nin d ¢apindaki bir pargaciktan L uzak mesafedeki “uzak alan" gézlemi igin
KL>>n2, k =2n /), n, = d/A, sagilma elemanlar1 S5 ve S, sifira esittir (Bohren
ve Huffman 1983).

- Ism yogunlugu, | = <E.E*> = (1/2)a? burada E = aexp(—i%) olup, a genligi ve

o elektrik alanin fazini temsil eder.

Dolayistyla pratik sagilma ol¢iimleri i¢in (3.10) asagidaki gibi sadelestirilir.

Ius] . [|52|2 0 ][I”i]
= sabit 3.11
Iy 0 1S, 120 U 1 (311)
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Sa¢ilma matrisindeki S vektorleri, Riccati-Bessel fonksiyonlarina bagl olarak, (3.12) ve
(3.13) ile verilmektedir.

$1(W) = ENaal2n + anmn (W) + bptn ()] (312)
S2() = Zhzal2n + sllanta (W) + battn ()] (3.13)

Burada pu = cosf olup 6 agis1 gelen 1s1n ile sagilan 151 arasindaki agidir. a, ve b,
olarak bahsedilen terimler n. dalganin kismi genligidir. ,,, T, terimleri ise Lagrange

polinomlaridir.

Sacilma esnasinda pargaciktan sacilan 15181n, parcacigr olusturan elektrik yiikii
tarafindan olusturulan c¢oklu kutuplar tarafindan yayilan kismi dalgalardan olustugu
diistintilebilir. Bir dipol birinci kismi dalgayi, bir kuadrupol ikinci kismi dalgay1 yayar
ve yayilm bu sekilde devam eder. Kismi dalgalarin genlikleri, Mie teorisinin
¢ozumunin merkezinde bulunan a,ve b, katsayilar ile verilir (Bohren ve Huffman
1983).

4 = _MnmO[n GOV~ n G [mxjn(ma)’ (3.14)
mzjn(mx)[xhg)(x)] —I«llh;l)(x) [mxjn(mx)]’
b. = K1 Jn (M) [x 5 ()] = jr () [MX jn (M) (3.15)

i jn(ma0)[xh D ()] =P o tman(ma))’

Burada m parametresi kompleks kirilma indisi, X parametresi boyut parametresi,
A dalgaboyu, k dalga numarasidir. m = n — jn’, n parcacik kirilma indisi, n' parcacik
kirllma indisi sanal kismidir. Bu deger parcacigin karsilasacagi dalgaboyuna gore
degismektedir. Denklemde yer alan u; parametresi, kiirenin manyetik gegirgenliginin

ortamin  manyetik  gecirgenligine  (uy/u) oramidir. j,(z) fonksiyonu ve

hﬁf) = j,(2) + iy, (z) fonksiyonu n. dereceden kiiresel Bessel fonksiyonlaridir. Verilen

z terimi z=x veya z=mx seklinde ifade edilir.
[2n(D] = 2jn-1(2) = ja(@); (|20 @D)| = 202, —nhP()  (3.16)
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Biitiinliigii saglamak igin, Bessel ve kiiresel Bessel fonksiyonlari arasinda (3.17) ile

jn(@) = \E e

Y(2) = \F e (3.17)

verilen iligkiler bulunur.

Burada verilen J, ve Y, birinci dereceden Bessel fonksiyonlaridir. n=0 degeri i¢in

kiiresel Bessel fonksiyonlar1 (3.18) ile verilir.

_()_sinz_ .()_sinz cosz
Jo\2) = z ' Ji\z) = 72 7
yo(@) = —cosz/z; y1(2) = =37 =% (3.18)

Kiiresel Hankel fonksiyonlari, j, ve y,'in dogrusal birlesimleridir. Burada ilk tiir olan
denklem h,(ll) (z) = ju(2)*iy,(2) ile verilir. Ayn1 zamanda Riccati Bessel fonksiyonlari
ile Y,(2) =zj,(2); xn(2) = —zy,(2); &,(2) = Zh,(ll)(z) ifade edilir. Sag¢ilma
analizinde manyetik gecirgenlik oranlar1 ¢, = 1 alinarak n. nereceden katsayilar a,, ve
b,, sadelestirilir. Ikinci katsayilar olan c, ve d,, parametreleri, molekil icindeki elektrik
alan s6z konusu oldugunda gereklidir. Molekiil igerisindeki elektrik alan girisini test
etmek, 1s1 kaynaklarmin dagilimini incelemek veya sogurumu hesaplamak igin

kullanilir. Bu nedenle sagilma teorisinde bu terimler ihmal edilir.

S vektorleri igerisinde yer alan birinci dereceden Lagrange polinomlari (3.19) ve (3.20)
ile verilir. ,,(cos@) ve t,(cos@) polinomlar1, S; ve S,’yi tanimlamak i¢in kullanilan

harmoniklerin ag¢isal sagilma modellerini tanimlar ve tekrarlama iligkilerini takip eder.

2n-1
Ty = 1:_1 (cosO)m,_1 — %nn_z (3.19)

T, =ncosl.m, — (n+ D)m,_,) (3.20)

my, = 0; my = 1; my, = 3cos6; 1, = 0; T, = cosB; T, = 3cos(20) (3.21)
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Mie sagilmasinda, hesaplanmasi gereken bir diger parametre sacilma kesit alanidir.
Sacilma kesit alani, bir sagilma olay1 sirasinda, parcacik tarafindan ne kadar alanin
engellendigine dair bir fikir vermektedir. Sekil 3.3’te sac¢ilma kesit alan1 temsili olarak

gosterilmektedir.

Geometrik Sagilma
kesit alan kesit alan

Sekil 3.3. Sacilma kesit alan1

(3.22)’de o sacilma kesit alanidir ve sagilma verimi ile geometrik kesit alanina
baglidir. Sagilma analizinde, sagilma faz fonksiyonu veya faz fonksiyonu parametresi
belirli bir dalgaboyunda bir pargacik tarafindan sagilan 1s1k yogunlugunun agisal
dagilimidan bahseder.

Osca = Qsca (T[rz) (3-22)

Sagilma faz fonksiyonu p(6;, ¢;, 6,, d,), gelen 151 agis1 (6;, ¢;) ve giden 151 agisi
(6,, ¢,) olan bir parcacik nedeniyle olusan sagilmalarin toplamu ile ifade edilir. Sagilma
fonksiyonu, temelde dairesel olarak simetrik oldugundan yalnizca 8 = 6, — 6; agisina
bagli olur. Bu nedenle, sagilma fonksiyonu p (@) seklinde yazilabilir. Sonug olarak, ag1
u = cos@ ile yer degistirerek, faz fonksiyonunun ortalama kosinusi ifadesi olan p(u)
halini alir. Sagilma faz fonksiyonunun ortalama kosiniisiine, genellikle sagilma
asimetrisi veya sadece sagilma anizotropisi denir. Bu deger -1 (tamamen geri sacilma)

ile +1 (toplam ileri sa¢ilma) arasindadir.
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Sacgilma verimi, sagilma kesit alanm1 ve geometrik kesit alan1 oranma bagl olmakla

birlikte, a,, b,, katsayilarina bagli olarak da yazilabilir.

Qsca = = Z=a(2n + D)(lan|2+1by]%) (3.23)

Qext kayip verimi, sogurum verimi ve sacilma veriminin toplamindan olusur. Mie
sacilma analizinde sogurum o&zellikleri dikkate alinmaz, bu nedenle sogurum verimi
thmal edildigi i¢in sagilma verimine esit kabul edilebilir. Ancak bazi ihmal edilemeyen

durumlarda, (3.24) kullanilir.
Qext = = Xee1(2n + 1DRe(ay + by (3.24)

Geri sacilma verimi olarak adlandirilan parametre Qp ¢k, parcacik tarafindan geri yonlii

sagilmalari ifade eder. (3.25) ile verilmistir.
Qvack = =5 1Z5e1(2n + 1) (=1)"(an — by)I? (3.25)

Sogurum ihmal edildigi i¢in kayip kesit alan1 olarak adlandirilan parametre sagilma
kesit alanina esittir ( Gpyp = Ogcq). lleri yonlii sagilan 1sinlar haricinde geriye dogru

sa¢ilma da mevcuttur.
Geri sagilma kesit alan1 g4y,
Opack = (0° /A1) |T;n|?D® (3.26)

Burada, D, pargacik gapi, Ty, = (m? — 1)/(m? + 2) olup m ortamin kompleks kirilma

indisidir.

Toplam Mie sagilma katsayisi K, her yonde bir pargacik tarafindan sagilan toplam

akinin, kiiresel parcacigin geometrik enine kesitindeki akiya bdliinmesiyle elde edilir.
K =2 — (4sinp)/p + 4(1 — cosp) /p? (3.27)

Burada p = 2x(n — 1) ve x boyut parametresidir (Penndorf 1957, Bohren ve Hoffman
1983, Calabroa ve Bigioa 2014, Ishimaru 1978, Grainger ve ark. 2004).
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3.4 Serbest Uzay Optik Sistem Modiilleri ve Tasarim Parametreleri
Temel bir serbest uzay optik haberlesme sisteminin temel bilesenleri;

Q) Optik gli¢ kaynagi, verici

(i)  Modulator

(i) Takip sistemi, optik odaklama sistemi
(iv)  Arka plan etkileri bastirma filtresi,
(v) Optik iletim ve alma agikligi,

(vi)  Fotoalic1, demodiilator modiillerinden olusur (Kaushal ve ark. 2017).

Sekil 3.4’te temel bir uydu-yer istasyonu arasi Serbest uzay optik sistemin blok

diyagrami goriilmektedir.

i Tsaret
1 Girisi
I $t : ! Abey L] Isn
| Lazer .. |1 | Serbestuzay kaybi (% p=»| optikler dengeleyici
1 — Modilatsr —— Isn | Verie [ 1
yanlendirme optikler | | ™
I | demodilatér
Atmosferik kayp
Ismn i |
dengeleyici ' | flk
- ' Arka Plan ! i Odak Ik Vert
Garaltasa : ¢ | ¢ ([ 1m feri
ATP s V| referans [ T dudtem || alier dekoder
ATP sistem
L e e i I Tahmini
| I oL Mesaj
Yer Istasyorm Atmosferik Kanal i dazeltme

Ahcr Istasyonu

Sekil 3.4. Serbest uzay optik sistem blok diyagrami

Blok diyagram 3 ana modiilden olusur. ilk modiil yer istasyonu olan vericidir. Yer
istasyonunda, lazer 1sininin atmosferde taginabilmesini saglayan modiilator yer alir.
Modiile edilen isaret, 11n yonlendiricilerinin ve sensorlerin yer aldigi edinim, izleme ve
odaklamanin yapildigi ATP (Acquisition-Tracking-Pointing) sistemi ile yonlendirici
optik cihazlara iletilir. Verici optik cihaz ¢ikisindaki isaret atmosferik ortamda aliciya

iletilir. Vericiden ¢ikan optik isaretler, serbest uzay kaybi, atmosferik kayiplar ve arka
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plan gurdltisinin bulundugu optik kanalda ilerler. Optik kanalda zayiflayan optik
isaretler, alic1 optik cihazlar tarafindan alinir. Isin dagitici tarafindan dagitilan 1s1in bir
kism1 demodiilatore, bir kismi1 da stabilizasyon ve odaklama islemi igin alict ATP
sistemine gonderilir. Son asamada ise 1s1n dekodere gonderilerek demodile edilir ve

alic1 icin elektriksel isaretlere doniistiiriliir.

Optik kanalda isareti zayiflatan etkilerden biri de arka plan giiriiltiisiidiir. Isaret guraltd
oranint (SNR) etkileyen 6nemli bir parametre olan atmosferik giiriiltii, Giines’ten ve
diger yildizlardan gelen arka plan giiriiltiisii ve alic1 tarafindan 1s1n toplanirken gelen
dagmik 151k giiriiltiisiidiir.  Atmosferik giiriiltii, yaklasik olarak 7 MHz’de -9 dB olarak
Olgiilmiistir (Kaushal ve Kaddoum 2015). Bu olglim, hava kosullarina gore ve
mevsimlere gore degisiklik gostermektedir. Sistem tasarimi yapilirken, bu kosullar goz

oniine alinir. Atmosferik giiriiltii, alic1 optik bantgenisligi sinirlanarak kontrol edilebilir.

Bir sistem tasarlanirken isaret giiriilti oram1 hesap edilerek sistemin verimliligi

hesaplanir.

kp.T
1mw

SNR = P, = 30 + Gg + Gr — 20 log (2% — 10log (321) — 10log (BW) —

10(log exp(—YR)) — NF — FM (3.28)
Burada P; iletilen gii¢, Gy verici anten kazanci, Gy alict anten kazanci, 4 dalgaboyu,

kg Boltzman sabiti (1.38x10723J/K), alic1 bantgenisligi (BW = 2,2 MHz), T sicaklik

degeri ¢ K), NF alic1 giiriiltisii (Noise figure), FM solma tolerans1 (Fade margin),
10log(exp(—yR)) (dB) toplam zayiflama, 20 log (#) yol kayb1 olarak verilir (Shaker

ve Mazin 2019).
Verici ve alici anten kazanct G, ve Gy, (3.29) ve (3.30) ile verilir.

Gr =32/6Z, (3.29)
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Gr = (5 (3:30)

Burada D,. alic1 agiklik capidir, 83, ise diverjans 1sm agis1 olup (3.31) ile verilir.

42

2 _
Oaiw = (3.31)
Burada D, verici sistemin agiklik ¢apidir (Shaker ve Mazin 2019).
BER = exp(=SNR/2) (3.32)

(2mSNR)0-5

45



4. BULGULAR

4.1 Atmosferdeki Molekiil Sayis1

Atmosferde bulunan azot, oksijen, argon, karbondioksit, su buhar1 gibi molekiiller
birbirlerinden farkli yogunluklara ve kiiresel boyutlara sahiptirler. Atmosferdeki
molekiillerin sayis1 ve ¢esitliligi bolgesel olarak degismektedir. Atmosferde bulunan
gazlarin molekiil sayilarinin hesaplanabilmesi igin ortamin basing degeri, molekilin

ylizey alan1 ve molekiiliin bulundugu ylkseklik gibi bilgiler bilinmelidir.

Bilindigi lizere basing, bir ylizey iizerine etkide bulunan dik kuvvetin birim alana diisen
miktardir ve standart kosullarda 1 atmosferik basing 101,325 Pascal’a esittir. Bu
calismada alan olarak belirtilen yilizey Dlnya’nin ylzeyidir ve yaklasik olarak
kureseldir. Bir kirenin yaricapi r olmak iizere, kiirenin alam 4mr? formili ile

hesaplanir.

Dinya’nm yarigapt 6371 km olup, kiirenin alam formiiliinden, 5,1x10° m? bulunur.
Kuvvet ise basing ve yiizey alaninin birbirleriyle ¢arpimi ile hesaplanir. Buradan yola
cikarak, F=101,325 Pascal x 5,1x10° m?= 2,17x10'° Newton bulunur. Kuvvet ayni
zamanda kiitle ve yer ¢ekiminin c¢arpimidir. Buradan hareketle kitle,
5,17x10° Newton / 9,8 = 5,27x102 kilogram = 5,27x102* gram olarak bulunur.

Atmosferde yer alan hava molekdllerin molar kitlelerinin hesaplanmasi igin, havanin
molar Ktlesi ile mol hesabi yapilmalidir. Havanin molar kiitlesi 29 gram/mol’ddr.
Buradan hareketle, 5,27x102%* gram x 1 mol/29 gram = 1,81x102° mol olarak bulunur.
Bulunan sonucun molden molekiile gegisi igin Avagadro sabiti ile ¢arpilir.
1,81x10%% x 6,02214179x10%% = 1,09x10**  bulunur. ~ Atmosferdeki ~ hava
molekdllerinin 109x10*2 molekiil kadar oldugu hesaplanmis olur. Algak atmosferde
bulunan gaz oranlar1 %78 azot (N,), %20 oksijen (0,), %0,9 argon (Ar) ve %0,04 diger
(%0,0038 CO, , %0,0018 Ne, %0,000524 He, 9%0,00018 CH,, %0,00055 H,,
%0,000114 Kr) oldugu bilinmektedir. Buradan yola ¢ikilarak atmosferdeki her bir gazin

molekiil sayis1 bulunabilir.
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4.2. Mie ve Rayleigh Sac¢ilmasi

Atmosferde lazer 151n1 yayiliminin zayiflamasi (4.1) ile verilmistir.
Pr/Pr = exp(—=1) = exp(=VR) (4.1)

Burada 7 degeri optik derinlik ile iliskilidir, zayiflama katsayis1 y ve iletim hatti

uzunlugu R olmaktadir.

YD = amD) + ag(D) + B (D) + Bo (1) (1/m) (4.2)

Yakin kizilotesi bolgede (NIR) kirtlma indisinin sanal kismi ihmal edilecek kadar
kiiciiktiir. Bu sebeple, yalnizca sagilmalardan kaynaklanan zayiflama ele alinabilir.

Boylelikle, zayiflama(sagilma) katsayis1 (4.2) sadelestirilerek, (4.3) halini alir.

YD = Bm(D) + Ba(A)  (1/m) (4.3)

Burada f sagilma katsayisidir. Indisler m ve a sirasi ile molekili ve aerosoli temsil
eder. (4.3)’teki her bir katsay1 lazer yayiliminin dalgaboyuna baglidir. Aerosol sagilma

Mie sagilmasi, molekiiler sagilma ise Rayleigh sagilmasi olarak bilinir.

Mie sacilmasi;

Ba =22 ()P (Um) (4.4)

Burada, V (km) gérunarlik, A(nm) dalgaboyu, p sagici pargaciklarin boyut dagilimidir.

Boyut dagiliminin goriiniirliik ile arasinda asagidaki bagint1 bulunmaktadir.

1,6 V =50km
p = 1,3 1 6 km <V <50km (4.5)
0,585V3 V<6km
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Tek molekiil i¢in Rayleigh sagilmast;

Bm = 0.827N, 4327 (1/m) (4.6)

Burada N,, birim mikrometrekip basina molekil sayismi, A, ise sagilmanin kesit
alanm temsil eder. (4.6)’da verilen B, = (C)A™*, parametrelerinden C teriminin
yapilan calismalarda deniz seviyesindeki degerinin 1,1x1073 oldugu belirtilmistir.

(Mdller 1964). Sagilma kesit alani ise,

Ogcq = Tr?  (m?) 4.7)

Burada r, kiitle numaras1 A olan pargacigin ¢ekirdeginin yarigapidir(Bucholtz 1995).
Yapilan ¢ogu sacilma deneylerinde, parcaciklarin kiiresel oldugu ve ayni yogunluga
sahip olduklar1 varsayilir. Fermi modeli ad1 verilen bu durum (4.8) ile ifade edilir (Nave
2000).

r=1r,AY3 (m) (4.8)

(4.8) igerisinde yer alan 7, = 1,2x107'° m olarak alimustir. Cizelge 4.1°de, kiitle

numarasi bilinen gazlarin, yarigaplar1 ve kesit alanlar1 (4.7) ile hesaplanarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Atmosferik gaz molekiillerinin yarigaplar1 ve kesit alanlar

Kiitle numarasi A

Gaz (a/mol) Yaricap r (m) Kesit alam A, (num?)
H, 2 1,511x1071° 7,172x107%*
He 4 1,904x10715 1,138x10723
CH, 16 3,023x10715 2,870x10723
Ne 20 0,325x107 14 3,318x10723
N, 28 0,364x107 14 4,162x10723
0, 31 0,376x10~* 4,441x107%3
Ar 39 0,406x10~ 14 5,178x10723
Cco, 44 0,423x1071* 5,621x10723
Kr 83 0,523x107 14 8,593x10723
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Sacgilma analizi atmosferin ilk katmani olan troposfer katinda gergeklestirilmektedir;
cinkii gaz yogunlugu st katmanlara c¢ikildik¢a azalmakta ve sagilma ihmal

edilmektedir.

Troposfer katmani atmosferin Dlnya yizeyinden 12 km’lik yiikseklige kadar olan
bolumudur. Troposfer katmaninda bulunan gazlarin molekiil sayisi ve birim hacimdeki
molekil sayisinin hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak troposferin Dlnya’y1 sardigi hacmi

hesaplamak gerekmektedir. (4.9)’da troposfer hacmi verilmistir.

Boylece,
VTrop = Vrim — VDi'mya (4.9)

4 ;4 3
Virop = §7t(12km + 6,3km)° — §H(6,3km)

Virop = 2,463x10%km3 = 2,463x10'°m® = 2,463x10%2pum?
olarak bulunur.

Troposferin kapladigi hacim yardimi ile birim mikrometrekipdeki molekiil sayist

hesaplanarak Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Atmosferdeki gaz molekiil sayilar

Birim mikrometrektpteki molekul

Gaz Molekul sayisi 3
sayist N, (1/um?)

H, 5,45x103%7 2,2x10%°

He 5,45x103° 2,2x10%7

CH, 1,962x1038 8,1x10%°

Ne 1,962x1038 8,1x10%°

N, 81,75x10%? 3,3x10%1

0, 2,18x10%3 8,8x102°

Ar 1,0137x10%? 4,2x10%9

Co, 4,142x104° 1,7x1018

Kr 1,09x1038 4,5x10%°
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(4.10) kullanilarak, elde edilen veriler ile 850 nm, 1064 nm ve 1550 nm dalgaboylarinda

Rayleigh sagilma analizleri her bir gaz icin hesaplanabilir.

By, = 0,827N,A32~* (1/m) (4.10)

Ornek olarak, azot i¢in yapilacak olan hesaplama,
By = 0,827N,A3A~* (1/m)
B,, = 0,827(3,3x102)(4,162x10723)3(0,850)~* = 3,7692x10%°  (/m) olarak

bulunur. Her bir gaz i¢in yapilan hesaplamalar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. 850 nm 1064 nm ve 1550 nm dalgaboylar igin Rayleigh sagilma degerleri

1064 nm Rayleigh

850 nm Rayleigh 1550 nm Rayleigh

Gaz sacilmasi (1/m) sacilmasi (1/m) sacilmasi (1/m)
H, 1,2585x10~48 5,2370x107%° 1,1628x1074°
He 5,1367x1046 2,0921x10746 4,6454x1047

CH, 3,0336x1074° 1,2355x10746 2,7435x107%7
Ne 4,6875x1074° 1,9092x10~46 4,2392x1047
N, 3,7692x10~40 1,5351x1074° 3,4087x10~%1
0, 1,2211x10740 4,9735x10~41 1,1043x10~41
Ar 9,2378x10%2 3,7624x10742 8,3543x10743

CO, 4,7383x10743 1,9481x10743 6,3249x10%4
Kr 4,5235x10~4° 1,8424x1074° 4,0909x10~*¢

(4.4) ile elde edilen Mie sacilma degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. ilk olarak
goriiniirliik degeri 50 km’den biiyiik alinarak Mie sagilma degerleri hesaplanmistir.
Stratosfer katmani1 50 km” ye kadar olan kismi kapsamaktadir. Stratosfer katmanindan
sonra ki katmanlarda gaz yogunlugu azalmaktadir. Diinya’dan 15 km mesafe ise
troposfer katmani ile stratosfer katmanlarmin birlestigi boélge oldugundan, gaz

yogunluklarinin degistigi bolge olmasi nedeni ile bu goriiniirliik mesafesi incelenmistir.

6 km’ den kiiclik goriiniirliikk degeri ise goriis hattinin azaldig1 mesafe olarak alinmustir.
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Cizelge 4.4. 850 nm 1064 nm ve 1550 nm dalgaboylar1 i¢in Mie sagilma degerleri

Mie Sag¢ilmasi (1/m)

Gorunurluk (km) 850 nm 1064 nm 1550 nm
V=50 1,56x10™% 2,24x107% 4,10x107*
V=15 4,59x10~* 6,14x107* 1,00x1073
V=6 0,0666 0,7250 39,5545

Temel zayiflama denklemi kullanilarak, Rayleigh sagilma degerleri ile Mie sagilma
degerleri toplanarak, zayiflama 6 km’lik hat mesafesi icin hesaplanirsa Cizelge 4.5°de
verildigi lizere, elde edilen sonuglara gore tiim zayiflamalar esit ¢ikacaktir. Belirlenen
dalgaboylar1 ve alinan hat mesafesi igin tiim gazlarin Rayleigh sagilma degerleri, Mie
sagilma degerlerine oranla ¢ok kii¢lik olmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak, yakin kizil

oOtesi bolgede Rayleigh sacilmasinin ihmal edilecegi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.5. 850 nm, 1064 nm ve 1550 nm dalgaboylari i¢in zayiflama degerleri

850 nm 1064 nm 1550 nm

Gaz zayiflama y (1/m) zayiflama y (1/m) zayiflama y (1/m)
H, 0,0666 0,7250 39,5545
He 0,0666 0,7250 39,5545
CH, 0,0666 0,7250 39,5545
Ne 0,0666 0,7250 39,5545
N, 0,0666 0,7250 39,5545
0, 0,0666 0,7250 39,5545
Ar 0,0666 0,7250 39,5545
CO, 0,0666 0,7250 39,5545
Kr 0,0666 0,7250 39,5545

Elde edilen sonuglar Sekil 4.1- 4.3’te verilen grafikler ile degerlendirilebilir. Sekil 4.1.
850 nm dalgaboyu igin her bir gaz molekiliiniin Diinya’dan 6 km mesafedeki Rayleigh
sacilma degerlerini vermektedir. Gorildiigii gibi azot en yiiksek degere sahip olup,
takibinde oksijen gelmektedir. Diger gazlarin zayiflatma oranlar1 birbirlerine yakindir.
Sekil 4.2°de ise 1064 nm dalgaboyu icin Rayleigh sacilma degerleri goriilmektedir.
850 nm’ye gore 1064 nm dalgaboyunda da 6ne ¢ikan gaz molekiilii azot ve oksijen
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olmustur. Sekil 4.3’te ise 1550 nm dalgaboyu icin Rayleigh sagilma degerleri

gorilmektedir.

4.00E-40 3.77E-40
3.50E-40

3.00E-40
»an 2.50E-40
)

2.00E-40

gerleri (1/m)

1.50E-40 1.22E-40

1.00E-40

9.24E-42
4.74E-43
4.52E-4

5.00E-41 210046 4.69E-46
0.00E+00 1.26E-48 3.03E-46

H2 He CH4 Ne N2 02 Ar CcOo2 Kr
Atmosferik Gazlar

850nm Sa¢ilma D

Sekil 4.1. 850 nm dalgaboyu igin Rayleigh sagilma degerleri

1.80E-40
1.60E-40
1.40E-40
1.20E-40
1.00E-40
8.00E-41
6.00E-41

1.54E-40

1064nm Sacilma Degerleri
(1/m)

0.00E+00
H2 He CH4 Ne N2 02 Ar COo2 Kr

Atmosferik Gazlar

Sekil 4.2. 1064 nm dalgaboyu i¢in Rayleigh sagilma degerleri

4.00E-41
3.50E-41
3.00E-41
2.50E-41
2.00E-41
1.50E-41
1.00E-41
5.00E-42 -
0.00E+00

3.41E-41

1550 nm Sa¢ilma
Degerleri (1/m)

8.35E-43

H2 He CH4 Ne N2 02 Ar COo2 Kr
Atmosferik Gazlar

Sekil 4.3. 1550 nm dalgaboyu igin Rayleigh sagilma degerleri

52




4.3. Taguchi Analiz Yonetiminin Uygulanmasi

Taguchi analiz yonteminin uygulanmasi igin, Oncelikle parametreler belirlenmelidir.
Tez konusu atmosferik zayiflama i¢in oncelikle atmosferik katmanlardaki her bir gaz
orani belirlenir. Belirlenen gaz oranlarina gore her bir gaz molekilinin kesit alani
hesaplanir. Secilen her bir dalgaboyu ig¢in Rayleigh ve Mie sagilma degerleri
hesaplanarak toplam zayiflama degerleri bulunur. Sekil 4.4’te islem adimlar

gosterilmektedir.

Atmosferik katmanlardaki
her bir gaz oramim belirle

\
'
Her bir gazin kesit alanim

hesapla

. J
¥

4 Rayleigh ve Mie
sacilmasini 850 nm,
1064 nm ve 1550 nm

\__dalgaboylar1 igin belirle
v

S

N

Toplam zayiflama degerini
hesapla

L

Secilen parametreler icin
Taguchi metodunu uygula

) 7
Parametrelerin nemini
belirle ve analizi bitir

Sekil 4.4. Onerilen metodun islem adimlari

Taguchi analiz yontemi i¢in bu adimdan sonra parametreler segilir. Secilen
parametrelere gore deneysel bir tablo olusturularak Oncelik sirasi belirlenir. Analiz
sonucunda diisiik seviye ile gereksiz olan parametreler belirlenerek analiz siresi
kisaltilmig olur. Taguchi analizinde seviyelerinin belirlenmesi icin belirli tablolar
olusturulmustur. Analiz igin, degisken parametre sayis1 6, alt ve iist limit 2 seviye

alimmistir. Yapilan segimlere gore Taguchi ortogonal dizi secim matrisine gbre 6
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parametre ve 2 seviye i¢in Taguchi tablosunda L8 seviyesi aliir. L8 tablosu ise

Cizelge 4.6 ile verilmistir.

Cizelge 4.6. L8 ortogonal dizisi

Seviye Sutun

o ~NOoO A WN R
NN NN PR PR
NNEFPRFRPNNPR RN
R P NRNNNR P W
N EFEPNRFRENRENDR D
P NERPRNNRNR O
P NMNNERP R NMNNPR OO

L8 tablosuna gore, secilen parametreler ile yeni analiz tablosu olusturulur. Analiz
tablosunun olusturulmasi i¢in minimum ve maksimum parametre seviyeleri i¢in bir
tablo olusturulur. Cizelge 4.7.” de segilen 6 parametre ve 2 seviyeye gore olusturulan

tablo yer almaktadir.

Cizelge 4.7. Deney tasarimi seviyeleri

Parametreler Seviye | Seviye Il

Tletim mesafesi (R) 1 km 12 km

Gorunarlok(V) 6 km 50 km

Sacic1 pargacik boyut dagilimi (p) 1.3 1.6
Birim mikrometrekiip basina diisen 2,2x10%> H, 3,3x10%! N,
parcacik sayisi (Np,) (1/um?) (1/um3)
Sac¢ilma Kkesit alani (0.,) 7,172x107%*pm?  8,593x10723um?

Dalgaboyu (A) 850 nm 1064 nm

Cizelgedeki veriler, analizi yapilan deneyin sonuglarinin en blyiuk ve en kiguk
degerleri olarak alinmistir. Bu sebeple en diisiik gaz pargacik sayisi olarak hidrojen, en
yiikksek gaz parcacik sayisi i¢in de azot kullanilmistir. 1550 nm degeri alinmamustir,

clinkili zayiflatma degeri yaklasik olarak ~ 40 olmaktadir. Cok fazla zayiflatma degeri
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iletisimin tamamen kaybolmasi

anlamina gelmektedir.

Bu nedenle

1550 nm

dalgaboyundaki iletisim diger parametreler i¢in ihmal edilmistir. Deneysel tasarim

grafigi L8 kullanilarak, Cizelge 4.7. yardimiyla Cizelge 4.8 olusturulur.

Cizelge 4.8. Serbest uzay optik zayiflatma L8 deney tasarim grafigi

o e ié - = = E
&) S g 2~ T
1 1 1.3
2 1 6 1.3
3 1 50 1.6
4 1 50 1.6
5 12 6 1.6
6 12 6 1.6
7 12 50 1.3
8 12 50 1.3

8 < — =}
- = =< c S >
[l -y @ —_
g g 4 ﬂi s a —§ < NE 'cgc =
o o 2‘5 il e I SRS
4 T R @ S = <
X , x10™
2,2x10%5 (H,) = 7,172x10"%* 850
3,3x1021 (N,) = 8,593x10°23 1064
2,2x1015 (H,)  7,172x10724 1064
3,3x1021 (N,)  8,593x10°23 850
2,2x10%5 (H,)  8,593x1072% 850
3,3x1021 (N,)  7,172x10"%* 1064
2,2x10%5 (H,) 8,593x10723 1064
3,3x1021 (N,)  7,172x10"2* 850

Cizelge 4.8. (4.1) yardimi ile hesaplanarak olusturulur. Cizelge 4.8.’e gore (3.1)

kullanilarak, deney 1 i¢in birinci satirdaki degerlerin sonucu yazilir. Ayni islemler diger

7 satir i¢in tekrarlanarak Taguchi isaret giiriiltii oranlarinin hesab1 Cizelge 4.9.’daki gibi

elde edilir.

Cizelge 4.9. Taguchi analiz yontemi SNR sonuglari

Deney
1

0 N o ok WD

SNR
0,315
0,2151
0,7987
0,8547
1,5302x1077
1,7317x1071°
0,10939
0,1915
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Secilen parametrelerin 6nem sirasinin belirlenmesi icin, Cizelge 4.8. kullanilarak L8
tablosuna gbre, parametrelerin ortalamalar1 alimip, Onem seviyeleri bulunur.

Cizelge 4.10°da segilen parametrelerin alinan seviyelere gore dnem sirasi verilmistir.

Cizelge 4.10. Analiz sonuglart ve 6nem seviyeleri

Parametreler Seviye 1 Seviye2 Sira

Tletim mesafesi -56,373 -16,789 6.000

Gorunarlak -7,783 -110,967 1.000

Sacic1 parcacik boyut dagilimi -1,583 -73,413 3.000

B|r|m"m|krometrekt'Jp basina 5914 70,815 5000
diisen parcacik sayisi

Sacilma Kkesit alani -70,829 -5,891 4.000

Dalgaboyu -3,144 -89,810 2.000

Cizelge 4.10’a gore, gorundrlik en 6nemli parametredir. Ardindan dalgaboyu ve sagici

parcacik boyutu dagilimi gelmektedir.

Analiz sonucu en 6nemli parametrenin sagilimi dogrudan etkileyen gorinurlik oldugu
gortlmektedir. Secilen gaz molekilleri boyutu agisindan Mie sagiliminin zayiflatma
parametresine etkisinin, Rayleigh sa¢ilmasindan fazla oldugu anlasilmaktadir.
Dalgaboyu, goriiniirlik ile birlikte disiinildiginde ise diistik goriiniirlikte
dalgaboyunun zayiflatmaya etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Diisiik goruntrlik
durumunda secilen dalgaboylar1 karsilastirilacak olursa, 1064 nm ve 1550 nm’ye

kiyasla 850 nm’de yapilan haberlesme daha verimli olmaktadir.
Bu kosullar altinda, deneylerin sayisit segilen ‘6’ parametre kullanilarak azaltilir.

Taguchi analiz yontemi diisiik parametrelerin ortadan kaldirilmasimi saglar ve

dolayisiyla yaklasik sonug daha kisa stirede elde edilir.
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4.4 Aerosol Mie Sacilmasi

Tez c¢alismasimmin bu boliminde, aerosoller ve gaz molekullerinden daha blylk
boyuttaki su damlaciklar iizerinde Mie sagilma analizi gergeklestirilmistir. Sacgilma
analizinde kullanilmak tizere dort farkli Matlab kodu kullanilmistir. EK 1, EK 2, EK 3
ve EK 4’ te kaynak kodlar verilmistir (Matzler 2002). Sagilma analizi grafikleri i¢in
Oregon Teknoloji Enstitiisii’niin gelistirmis oldugu benzetim programi kullanilmistir
(Jacques ve Prahl 1998).

EK 1’ de verilen Matlab programu, |S;|? ve |S,|? degerlerini hesaplarken diger Matlab
programlarinit igerisinde cagirarak hesaplamaktadir. Mie sagilma yogunluklar1 S; ve
S,'nin sagilma matrisini, u = cos® nin bir fonksiyonu olarak hesaplar. Burada |S,|?
parametresi (0 < 8 < ) araliginda iist yarim daireyi, |S,|? parametresi ise (T < 6 < 2m)
araliginda alt yarim daireyi olusturmaktadir. Burada m terimi ile gosterilen parametre kompleks
kirllma indisini, m4 terimi gercek, m, sanal kismi ifade eder. X terimi boyut parametresini,
nsteps terimi ornekleme sayisini ifade eder. EK 2’de verilen program, sagilma genlikleri
olan S; ve S, degerlerinin hesabini yapmaktadir. Burada k dalga numarasini, a pargacik
yarigapmnt ve 6 sagilma agisini ifade eder. EK 3’te verilen program Mie sagilma
katsayilari olan a, ve b,'i hesaplamaktadir. Mie sagilma katsayilarinin
hesaplanmasinda, yiiksek seviyeli Bessel fonksiyonlarinin ¢oziimii kullanilmaktadir. a,
ve b, terimlerinin aciliminda, sogurum oOzellikleri incelenmediginden manyetik
gecirgenlik katsayisi 1 alinarak denklemler sadelestirilmistir. EK 4’te verilen program
ise Lagrange polinomlar1 olan 7, Ve 7,, ‘in degerlerini hesaplamaktadir. n degeri 1’den
baslayarak istenilen tekrar sayisi olan nmax’a kadar tekrarlamay1 yaparak polinomlari

hesaplar.

Tez ¢alismasmmin bu kisminda Taguchi analiz yontemi ile elde edilen 6nemli
parametrelerden biri olan dalgaboyunun daha buyik boyutlu molekiller Gzerindeki
sacilmalar1 analiz edilmistir. Sagilma verimliliklerinin bulunmasi amaci ile ii¢ farkl
dalgaboyunda lazer 1s1mm1 ve ii¢ fakli boyuttaki su molekiilii {izerinde Mie teorisi
uygulanmistir. Su molekullerinin yarigaplart 0,1 um, 1 um ve 10 um olarak segilerek,
lazer 1511 dalgaboylart 850 nm, 1064 nm ve 1550 nm kullanilmistir. Sagilma analizinin

yapildigr molekil su damlasi olarak segildigi i¢in molekul kirilma indisi 1,3 alinmus,
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molekllin bulundugu ortam hava oldugundan, ortam kirilma indisi 1 alimmustir.
Cizelge 4.11°de verilen giris parametreleri i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge
4.12, 4.13 ve 4.14°te sirasi ile 850 nm, 1064 nm ve 1550 nm dalgaboylari i¢in sonuclar

verilmistir.
Cizelge 4.11. Mie sagilma giris parametreleri
Giris Parametreleri
Tamm Simge Almman deger
Kure yaricapi r 0,1 pm, 1 pm, 10 pm
Ortam kirilma indisi Nort 1
Kiire kirilma indisi Ngpn 1,3
Dalgaboyu A 850 nm, 1064 nm, 1550 nm
Cizelge 4.12. 850 nm dalgaboyu igin ¢ikis parametreleri
Tamm Simge r=0,1 um r=1 um r=10 um
Boyut parametresi X 0,7392 7,392 73,92
Fazfonksiyonununortalama .5 g gogp39  0,85081  0,87439
kosinusu

Sacilma verimi Qsca 0,0257 38,469 20,612

Kayip verimi Qext 0,0257 38,469 20,612

Geri sacilma verimi Qpack ~ 0,029894 0,062739 0,20443
Sacilma kesit alam1 (um?) Oscq  0,00080739 12,085 647,55
Kayip Kesit alan1 (um?) Oexe  0,00080739 12,085 647,55
Geri sacilma kesit alam (um?) Opack  0,00093915 0,1971 64,224

Sacilma katsayis1 (mm~1) K(B) 0,080738 1208,5 64753

Toplam zayiflama katsayis1 (m™1) y 80,738 1,208x10° 64,753x10°

850 nm dalgaboyuna sahip bir 1s1n, yarigap1 0,1 um olan bir pargacik ile ¢arpistiginda,

boyut parametresi sifirdan kiiglik oldugu i¢in tam olarak Mie sagilmasi
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gerceklesememistir. Ileri yonlii sacilmalar oldugu gibi, geri yonlii sagilmalar da

mevcuttur. Bu durumda kayiplar artacaktir.

Sekil 4.5-4.7°de 850 nm dalgaboyunda sirasi ile 0,1 pm, 1 pm ve 10 um yaricaph

parcacik icin sagilma grafikleri verilmistir.

" Polarize olmayan
I:Nkaewﬂf

Paralel

Sekil 4.5. 0,1 pm yarigap ve 850 nm dalgaboyu i¢in sagilma grafigi

Polarize olmayan
Dikey

Paralel

Sekil 4.6. 1 pm yarigap ve 850 nm dalgaboyu i¢in sagilma grafigi
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-4 Polarize olmayan
Dikey

Paralel

+ 1
o5 1

Sekil 4.7. 10 pm yarigap ve 850 nm dalgaboyu i¢in sagilma grafigi

850 nm dalgaboyunda, 0,1 um yarigapli pargacik i¢in geriye sagilmalar gézlemlenir.
Ancak parcacik boyutu dalgaboyundan biiyiikk oldugunda, Mie teorisini dogrular
nitelikte 1 um ve 10 um i¢in ileri yonlii sagilmalar meydana gelir. 1064 nm Mie sa¢ilma
analizi ¢ikis parametreleri Cizelge 4.13’te verilmistir. 3 farkli yarigapa sahip pargacik

icin Mie analizi gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.13. 1064 nm dalgaboyu i¢in ¢ikis parametreleri

Tamm Simge r=0,1 pm r=1 pm r=10 pm
Boyut parametresi X 0,59052 5,9052 59,052
Faz fonksiyonunun cosd  0,062621 0,87125 0,85264
ortalama kosinusu
Sac¢ilma verimi Qsca 0,010839 3,7419 2,2715
Kay1p verimi Qurt 0,010839 3,7419 2,2715
.. 0,36838
Geri sacilma verimi Qpack 0,01388 2,5566
Sacilma kesit alam (um?) o,  0,00034052 11,756 713,61
Kayip kesit alamt (um?)  o,,,  0,00034052 11,756 713,61
i 1 Kkesit al
Geri sagl ma xesttalan - e 0,00043605 1,1573 803,18
(um?)
Sacilma katsayis1 (mm~1)  K(B) 0,034051 1175,6 71362
Topl fl
op am zayraina y 34,051 1,1756x105  71,362x10°

katsayis1 (m™1)
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Sekil 4.8 - 4.10’da 1064 nm dalgaboyunda sirasi ile 0,1 um, 1 pm ve 10 pm yarigaph
pargacik i¢in sagilma grafikleri verilmistir. 850 nm dalgaboyu analizine benzer grafikler
elde edilmistir. Ancak 850 nm dalgaboyunda 1um yarigapli parcacik sagilma

dogrultusu, 1064 nm de gerceklesen sacgilma yelpazesinden daha dardir.

Polarize olmayan
Dikey

e Paralel

Sekil 4.8. 0,1 pm yarigap ve 1064 nm dalgaboyu i¢in sag¢ilma grafigi

S - Polarize olmayan
Dikey

Paralel

Sekil 4.9. 1 pm yarigap ve 1064 nm dalgaboyu igin sagilma grafigi
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+{ Polarize olmayan
Dikey

Paralel

0.001+

Sekil 4.10. 10 pm yarigap ve 1064 nm dalgaboyu i¢in sagilma grafigi

1550 nm dalgaboyunda Mie sagilma analizi ¢ikis parametreleri Cizelge 4.14’te

verilmistir. 3 farkli yarigapa sahip parcacik i¢in Mie analizi gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.14. 1550 nm dalgaboyu i¢in ¢ikis parametreleri

Tamm Simge r=0,1 pm r=1 um r=10 pm
Boyut parametresi X 0,40537 4,0537 40,537
Faz fonksiyonunun o9 0 062621 0,83727 0,82236
ortalama kosinusu
Sacilma verimi Qsca 0,010839 2,4828 2,4312
Kayip verimi Qext 0,010839 2,4828 2,4312
Geri sa¢ilma verimi Qpack 0,01388 0,1771 7,3043
Sacilma kesit alam1 (um?) oy, 0,00034052 7,7999 763,78
Kayip kesit alam1 (um?) Oext 0,00034052 7,7999 763,78
Geri sagilma kesitalam 4 59043605 0,55638 22947
(um”)
Sacilma katsayis1 (mm~1)  K(B) 0,034051 779,99 76377
Toplam zayiflama Y 34,051 0,7799x10°  76,377x10°

katsayis1 (m~1)
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Sekil 4.11 - 4.13’te sirast ile 0,1 pm, 1 pm ve 10 um yarigapl pargacik i¢in sagilma
grafikleri verilmistir. 1 pm yarigap igin sacilma grafigi, 850 nm ve 1064 nm
dalgaboyundaki sagilma grafiklerine gore daha genis bir yelpazeye sahiptir.

L. 0401

-{ Polarize olmayan
Dikey !

Paralel

Sekil 4.11. 0,1 um yarigap ve 1550 nm dalgaboyu i¢in sagilma grafigi

.- 0.0t

~{ Polarize olmayan
Dikey

Paralel

il -—\
00014 + i
R i 7

i e _w/

Sekil 4.12. 1 pm yarigap ve 1550 nm dalgaboyu i¢in sagilma grafigi
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o008

-{ Polarize olmayan
Dikey

Paralel

Sekil 4.13. 10 pm yarigap ve 1550 nm dalgaboyu i¢in sagilma grafigi

Sekil 4.14’te 1 um yarigaplt parcacik iizerindeki sagilma grafikleri sirasi ile 850 nm,
1064 nm ve 1550 nm’dir. Karsilastirma sonucuna gore, dalgaboyu biiyiidiikge, sagilma

yelpazesi de blyiumektedir.

Lo " i
oy 'obrv;‘rlﬂmm ¥ — Mru&&(ywym —_— o n ”
Paralet L] Pavelt
i _ o »  e—
M S e— 4 B . o —
o m——t s | Do o3 i s o3 3
: T e AT O

Sekil 4.14. 1 um yarigapl parcacik i¢in dalgaboyu karsilastirmasi
Tez ¢alismasinin bu bolimundeki analizlerde Matlab program: ile kutupsal grafikler

cizdirilmistir. Analizin daha detayli olarak gosterimi acisindan, Lighttrans VirtualLab

Fusion benzetim programi kullanilarak, ayni deneyler tekrarlanmis ve grafikler elde
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edilmistir. Benzetim programinda lazer 1sinmnin bir pargacik tizerindeki etkisi ve

stiptirdiigii alan Sekil 4.15’te gorulmektedir.

Nl

y
=
k*
z

Sekil 4.15. Parcaciga etki eden sagilma sematigi

Benzetim programinda verici modiilii, sagict ortam ve analiz modiiliiniin yer aldig1 bir

model olusturulmustur. Sekil 4.16’da bu model goérilmektedir.

Scatterer: Sphencal Electromagnetic Field
Ideal Plane Wave Particle Detector
Dk =
0 1 601
X0 mm X:0mm
¥:0mm Y:0mm
Z.0mm Z0 mm

Ray Tracing System
Analyzer
,r’_‘\

A

800

Sekil 4.16. Mie sacilmasi benzetim modeli

Sagict ortam modilii icerisinde, parcacik boyutu, ortam ve pargacigin kirilma indisi
degerleri girilerek, tek bir pargacik i¢in Z diizleminde bir yayilimin gergeklestigi analizi

yapilmistir. Sekil 4.17°de sagic1 modiiliin giris degerlerinin yapildig1 pencere

gorulmektedir.
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Bounding Box | Component Specification

Input Field Preparation for Field Tracing)

Geometry | Relative Position of Field to Position of Input Transface i

Channels (®) Keep Stored in the Field's Coordinate System

I ~ () Resalve via Zero Padding
B Algorithms

Position /
Orientation Input Transface rd Validity: €
@ Snippet for Equidistant Field Data rd Validity: (V]
Structure / Snippet for Non-Eguidistant Field and Ray Data rd Valigity: @
Functicn

Parameters
- ~
39 FieldExValue 1Vm| + 0V/m]| i Ap

Propagation

EFieldDirection 1 ] 0
‘_—_:I_’ IncidentDirection 0 ] 1
e SphereRadius 1pm

Propagation
Bl SurroundingMedium: "Air in Homeogeneous.. |25 Load 7 Edit Q, View

SphereParticleMedium: "water-H20_(1391_ |5 Load o~ Edit Q View

Sekil 4.17. Sagici parcacik benzetim modiilii

Benzetim programi arka planda Mie sacilma analizi denklemlerini kullanarak parcacik
icin sacilma grafigini olusturur. Benzetim icin ortam kirilma indis degeri sabit olarak 1
secilmistir. Atmosferik basingtaki gazlar, diisiik yogunluklari nedeniyle 1,3'e yakin
kirilma indislerine sahiptir. Bu nedenle parcacik kirilma indisi sabit bir deger seg¢ilerek,
dalgaboyu ve pargacik boyutu arasindaki iliski arastirilmigtir. Ayni zamanda ayni
parcacik boyutunun farkli dalgaboylarinda nasil bir sagilma oOzelligi gosterdigi
incelenmistir. Sekil 4.18’de ilk dalgaboyu olan 850 nm ve segilen 3 farkli parcacik
boyutu icin iki boyutlu (2B) ve ¢ boyutlu(3B) sagilma grafikleri gorilmektedir.
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(@)

Amplitude of “Ex-Component” [V/m]

5.8579

2.9303

Y [um]
0

0.0027...

(b)
Amplitude of "Ex-Component” [V/m]

5.8579

Vimj

2.9303

Amplitude of *Ex-Component”

0.0027...

Sekil 4.18. 850 nm dalgaboyunda (a) 2B ve (b) 3B sag¢ilma grafikleri

850 nm dalgaboyunda 0,1 pum, 1 pm ve 10 um pargacik boyutlar1 ig¢in ayni sagilma
grafigini vermistir. Dalgaboyunun pargacik boyutundan biiyiik oldugu durumlar olmasi
nedeni ile geriye sagilmalar da gergeklesmistir. Ayni zamanda Matlab ile yapilan
analizden farkli olarak kayiplar bu analizde ihmal edilmemistir. Bu nedenle 3 farkl

yarigap icin ayni sagilma grafigi elde edilmistir. Kullanilan benzetim programi daha

blylk boyutlu pargaciklar i¢in tasarlanmustir.
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Aymi pargacik boyutlar1 kullanilarak 1064 nm dalgaboyu i¢in sagilma analizi
yapilmustir. Sekil 4.19’da 1064 nm dalgaboyunda, 0,1 um yarigapli pargacik icin iki
boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) sacilma grafikleri goriilmektedir.

(a)
Amplitude of "Ex-Component” [V/m]
_ 1.3883
™
=
£ o] 8 1.1123
-
o
' 0.83626
3 2 1 o 1 2 3
X [pm]
Amplitude of "Ex-Component” [V/m]
1.3883
X lum|
¢ jurl N
MR R
=
3 s
-E 1
5 &
§ S
: g
E g
3 3 11123
3 E
3 ~ 2
H a
: b

. A [
) : 10 v il
o g7
I 0.83626

Sekil 4.19. 1064 nm dalgaboyunda 0,1 pm pargacik boyutu i¢in (a) 2B ve (b) 3B
sagilma grafikleri
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Pargacik boyutu 1 pm ve 10 um yapildiginda 1064 nm dalgaboyu igin ayni degerler
Uc boyutlu (3B) grafiklerde

elde edilmistir. Bu durum Sekil 4.20°de iki (2B) ve

gorilmektedir.

(a)

Amplitude of “Ex-Component” [V/m]
4,9224

24612

Y (pm]

(b)

Amplitude of "Ex-Component” [V/m]
4.9224

t Vimy

24619

(R SROSNEISR. S
Ampiltudie of “Ex-Companen

0.0013...

Sekil 4.20. 1064 nm dalgaboyunda 1 pm ve 10 pum pargacik boyutu igin (a) 2B ve
(b) 3B sag¢ilma grafikleri

Ayni pargacik boyutlari i¢in 1550 nm dalgaboyu kullanildiginda ise farkli sonuglar elde
edilmistir. 0,1 pum igin elde edilen iki ve ¢ boyutlu grafikler Sekil 4.21°de

gortlmektedir. Burada sagilma tek noktada gergekleserek tek noktada bitmistir.
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(a)

Amplitude of "Ex-Component” [V/m]
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Sekil. 4.21. 1550 nm dalgaboyunda 0,1 um pargacik boyutu icin (a) 2B ve (b) 3B
sacilma grafikleri

Pargacik boyutu 1 um oldugunda ise sagilma bir anda degisim gostermistir. Bu durum
iki (2B) ve ¢ boyutlu (3B) gosterim ile Sekil 4.22°de gorulmektedir.
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(a)

Amplitude of “Ex-Component” [V/m]

—
>

| ~—

3.3345

Y pm)
0

1.7833

0.23211

(b)

Amplitude of “Ex-Component” [V/m]

3.3345

LU D-XF, j& apryduy

1.7833
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] R
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0.23211

Sekil 4.22. 1550 nm dalgaboyunda 1 pm pargacik boyutu icin (a) 2B ve (b) 3B sagilma
grafikleri

10 um pargacik boyutunda, Sekil 4.23’teki sagilma durumu goriilmektedir. Boyut
parametresi 1550 nm dalgaboyu ve 10 um yarigapli parcacik igin yaklasik olarak 40
degerini almaktadir. Mie sagilmasinda bilinmektedir ki boyut parametresi 1 degerinden
ne kadar biiyiik ise ileri yonlii sagilmalar artmaktadir. Sekil 4.23’te gorilen ileri yonli

sagilma diger yarigcapl pargaciklara gore oldukca fazladir.
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(a)

Amplitude of “Ex-Component” [V/m]

1.9831

1.2408

Y lum]

0.49841

Amplitude of "Ex-Component” [V/m]

1.9831

1.2408

4, 10 PR
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R OAHET
.
.

0.49841

Sekil 4.23. 1550 nm dalgaboyunda, 10 um pargacik boyutu i¢in (a) 2B ve b) 3B sagilma
grafikleri

Analiz sonuglarina gére 850 nm ve 1064 nm dalgaboyunda 0,1 pum pargacik boyutu
sacilma grafikleri karsilastirildiklarinda, dalgaboyundaki artis, ileri yonlii sagilmanin
artmasini saglamistir. Pargacik boyutu 1 pm oldugunda ise, 1550 nm dalgaboyuna sahip
isinda ileri yonlii sagilmalarin daha fazla oldugu gorilir. Analiz sonucunda
gortlmektedir ki, dalgaboyu biiyiidiik¢e ayni pargacik boyutunda, ileri yonlii sa¢ilma
artmaktadir. Bu durum dalgaboyunun ayni kosullar i¢inde sagici 6zelliginin arttigini ve

dolayisiyla zayiflama etkisinin daha fazla oldugunu gdostermektedir.
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Serbest uzay optik haberlesme sistemleri, atmosferik katmanlarda bulunan pargaciklarla
etkileserek sagilmalara ugradiklarinda, sagilmanin segilen parametreler icin belirli
dalgaboyuna ve pargacik boyutuna bagl oldugu gézlemlenmistir. Buradan yola ¢ikarak
analiz sonuglarma goére, bir sistem tasarimi yapilmadan Once optik parametre
degerlerinden lens ¢api, odaklama, lazer dalgaboyu gibi parametreler analiz sonuglarina

gore secilerek, Mie sagilmasini etkilemeyen 6nemsiz parametreler elenebilir.

Tez ¢aligmasinda Taguchi analiz yontemi ile yapilan ¢alismalar sonucunda, gortndrlik
parametresinin en biiyilk ©nem derecesine sahip oldugu ve baglantili oldugu
parametrenin dalgaboyu oldugu bulunmus ve bu noktadan yola c¢ikilarak yapilan
sacilma grafikleri ile sagilma kesit alanmin sacgilma verimi ile iliskili oldugu
dogrulanmistir. Bir sonraki ¢alisma olan sistem tasarimi ile sagilma verimleri hesabi

yapilacaktir.
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4.5 Yer-Uydu Arasi Serbest Uzay Optik Haberlesme Sistemi Tasarimi

Tez ¢alismasimin bu boluminde, atmosferik sagilma kayiplarindan Mie sagilmasi g6z
Onune alinarak Sekil 4.24’te tasarim semasi goriilen bir yer-uydu arasi serbest uzay

optik haberlesme sistemi tasarimi yapilmistir.

¥ o~

i

[ H
T : ; o| “E Eﬂqﬁ' .
Opticdl Transmiter FSO Channel Optical Amplifer Rx  pe-3- BER Analyzer
Frecuency = 1064 nm Rance = 12 km Gain =50 dB Optical Receiver
Power = 20,53 dBm Attenuation = 0.4784 dINoise figure =4 dB Cutoff frequency = 0.75 * Bit rate Hz
Linewidth ="1e+009 MHz Additional losses = 1.3 dB
Bit rate = Bit rate bit/s Beam divergence =50 mrad
Modulation type = NRZ Trensmiterloss =1 dB

Receiver aperture diameter = 50 mm
Frequency = 1550 nm

Sekil 4.24. Yer-uydu istasyonu haberlesme blok diyagrami

Bir yer-uydu aras1 serbest uzay optik haberlesme sistemi ii¢ bloktan olusur. ilk blok yer
istasyonu verici sistemidir. Verici sistemi, lazer modiilatorii, 151n yonlendirme blogu ve

verici optik cihazlardan olusur.

Lazer 1smn1 lazer modiilator girisine uygulanarak optik modiilasyon islemi
gerceklestirilir. Daha sonra 1sin, yonlendirme optik cihazlarina gelerek, dengeleme
islemi yapilir. Burada amacg 1smnin odaklandirilmasidir. Daha sonra 1sin atmosferde

ilerlemek (zere optik kanala gonderilir.

Ikinci blok olan optik kanal, lazer 1smmin gesitli kayiplara ugradig: iletim kanalidir.
Burada temel olarak, serbest uzay kaybi, atmosferik kayiplar ve arka plan giirtiltiisi

etkileri ile 151nda zayiflamalar meydana gelir.
Optik kanalda ilerledikten sonra alic1 sistem optik cihazlari tarafindan alinan 1s1n, 1$1n

dagitici ve stabilizasyon sistemine yonlendirilir. Daha sonra 151n demodiile edilerek

cikista optik isaretler elektriksel isaretlere doniistiiriilur.
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Sistem tasarimi yapilirken, sistemin veriminin hesaplanmasi i¢in isaret giiriiltii orani
belirlenir. Serbest uzay optik yayilim link modelinde, isaret giiriiltii orani i¢in (3.28)

kullanilmigtir.

Sacgilma kaynakli kayip icin boliim 4.2°de analizi yapilan zayiflama degerlerinden,
secilen dalgaboylarinda hemen hemen en yiiksek zayiflama etkisine sahip ve aym
zamanda atmosferde en c¢ok bulunma yuzdesi (%78) ile azot gazi oldugundan bu
degerler secilmistir. Solma toleransi olarak adlandirilan parametre, sabit bir uzaklikta
alinan isaretin belirli bir degerin altina diigmeden sistemin veriminin ka¢ dB’lik bir
degere diisebilecegini gosteren parametredir. Uydu haberlesme sistemlerinde solma
toleransi en yiiksek 25-35 dB arasinda bir deger alir. Giiriiltii terimi ise SNR degerinin
ne kadar bozulabileceginin bir dlgiistidiir. Serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde

yaklasik olarak 4 dB’lik bir deger alir.

Bir alict verici sistemi tasarlanirken, alict diverjans agis1 ve verici agiklik gap1 sistemin
performansini etkiler. Yiiksek zayiflama etkisine sahip optik haberlesme sistemlerinde,
verici diverjans agis1 lazerin Gretim malzemesi ve dalgaboyu ile iliskilidir ve prad ile

mrad degerleri arasinda bir deger alir.

Alict mercek capt ise 50 MM<D,, 010 <10 cm arasinda bir deger secilir. Alici mercek
capinin 50 mm’den kicuk veya 10 cm’den biiyikk oldugu sistemlerde optimum
verimlilik saglanamaz. Mercek c¢ap1 10 cm’den buylk olan sistemler, tlim isareti
topladig1 gibi, ortam giiriiltiisii ve istenmeyen isaretleri de topladigindan isaretin
bozulmasina neden olur. 50 mm’den kiiglik ¢apli merceklerde ise ortam guriltusi ve
istenmeyen isaretlerin girigi engellendigi gibi, vericiden gelen isaretlerin tamaminin
toplanamamasina neden olarak kayiplara yol acar. Bu sebeple diverjans agis1 ve alici
mercek ¢ap1 araliklar1 optimum diizeyde tutulmalidir. Secilen bélge troposfer oldugu
i¢in, sacilma ortami sicakligi 290 °K=17 °C alinmistir. 850 nm dalgaboyu igin optik gi¢
13 W ve 1s1n diverjanst 20 prad, 1064 nm dalgaboyu icin optik gi¢ 113 mW ve 151n
diverjanst 50 mrad, 1550 nm dalgaboyu igin optik gii¢ 200 mW ve 1s1n diverjansi
19,5 prad alinmistir. Alici ve verici verimlerinin yar1 verimde c¢alistigr diistiniilmiistiir.

Alict mercek c¢aplart 50 mm alinmigtir. Ayni alici ¢apt i¢in dalgaboyunun ve
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zayiflamanin etkileri analiz edilmistir. Cizelge 4.15’te troposfere konumlandirilmis bir

uydu ile yer istasyonu arasindaki sistem icin secilen giris parametreleri goriilmektedir.

Zayiflama degerleri (4.1) ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.15. Yer- uydu istasyonu sistem girig parametreleri

Dalgaboyu
Parametreler
850 nm 1064 nm 1550 nm
Tletilen giic 13 mW=11dBm | 113 mW=20 dBm | 200 mW=23 dBm
Verici diverjans
20 prad 50 mrad 19,5 prad
acis1
Verici verimi 149 dB 149 dB 149 dB
Alic1 verimi 105 dB 105 dB 105 dB
Alic1 mercek ¢api 50 mm 50 mm 50 mm
Mesafe 12 km 12 km 12 km
Sac¢ilma ortamm
290 °K=17 °C 290 °K=17 °C 290 °K=17 °C
sicakhigy
Guraltu 4dB 4 dB 4 dB
Solma toleransi 25dB 25 dB 25 dB
Zayiflama (N icin) 29,90 dB 40,04 dB 65,30 dB

Cizelge 4.16’da goriildiigii tizere secilen parametreler ile her t¢ dalgaboyu icin SNR
degerleri (3.28) ile hesaplanmistir. Yapilan analizde tek bir atmosferik gaz molekuli

secilerek, her bir dalgaboyu i¢in farkli zayiflama degerleri, lazer diyot Uretiminden

kaynakli farkli diverjans agilari kullanilmistir.

Cizelge 4.16. Tasarlanan sistem igin hesaplanan SNR ve BER degerleri

Dalgaboyu (nm) SNR Degeri (dB) BER Degeri
850 61,67 2,06x10715
1064 62,48 1,36x1071°
1550 43,49 2,17x10711
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Yapilan analizde goriilmektedir ki her ti¢ sistem de oldukca verimlidir. Sistemin BER
degerleri, bir haberlesme sistemi i¢in kabul edilen 102 degerinden kuclktir. Ancak bu
durum, yalnizca sacilma kaynakli kayiplarin eklendigi sistem igin alinmig BER
degerleridir. Diger kayip olan tiirbiilans kaybi da sisteme eklendiginde, verim

diisecektir.

Her ii¢ dalgaboyunda, giiriiltii ve solma toleransi i¢in ayni1 degerler kullanilmistir. Verici
giicii i¢in, iiretimde kullanilan dalgaboyuna gore gii¢c degeri maksimum olacak sekilde

alinmistir. Alict mercek ¢ap1 her ii¢ sistem i¢in de ayn1 degere sahiptir.

Yapilan SNR analizinde goriilmektedir ki, 850 nm ve 1064 nm dalgaboyu kullanilarak
tasarlanan sistemin, sac¢ilma kaynakli zayiflatmalarin etkisinde en verimli sistemler

oldugu goriilmiistiir.

Yapilan sayisal analizin sonuglarinin karsilastirilmasi ve sistemin verici ve alici kazang
degerleri olmadan veriminin analizi amaci ile optik benzetim programi olan OptiSystem

ile goz diyagramlari olusturulmustur.

Optisystem benzetim programi ile Sekil 4.24’te blok diyagrami goriilen, verici, serbest
uzay optik kanal ve alicidan olusan bir sistem tasarlanmistir. Giris i¢in, Cizelge 4.15’te
yer alan parametreler kullanilarak g6z diyagrami olusturulmustur. BER degerlerinin
yakin olmasi amaclanmistir, ancak sayisal hesaplamalarda kullanilan bazi parametreler
benzetim programinda yer almadigindan, ayn1 degerlerin ¢ikmayacagi ongoriilmiistiir.

Ik sonug Sekil 4.25°te goriildiigii iizere 850 nm dalgaboyu igin alinmistir.
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Sekil 4.25. 850 nm dalgaboyu i¢in géz diyagrami

Benzetim programima gore g6z diyagrami acgikligi 850 nm dalgaboyu igin
bozulmanmustir. Sayisal olarak hesaplanan BER degeri, 2,06x107!° ile g6z
diyagraminda elde dilen BER degerine, yani sifir degerine yakindir.

Ayni islemler 1064 nm dalgaboyu igin yapildiginda ise Sekil 4.26 elde edilmistir.

BER Analyzer B
Signal Indew: 0
1ff B et
Auto Set
5 0 05 4 uto Set
Show E e Diagram

s0p

T 87.0105
[

7.52607¢-005
1.902770-005
05

60

[ Pattems

Calculate Pattems

Amplitude (a.u.)
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00
FIFIEIEE]
HEEEH
5/2/8
o2 o3

El 0 1

QFactor J\ MnEBER | Threshold J, Height ), BER Pattern

Sekil 4.26. 1064 nm dalgaboyu i¢in gbz diyagrami

1064 nm dalgaboyu icgin yapilan analizde, goz diyagrami bozulmamistir. Benzetim
programinda elde edilen BER degeri 0 olarak hesaplanmistir. Sayisal hesaplamalar ile

yapilan BER analizinde ise 1,36x1071> degeri elde edilmistir.

78



1550 nm dalgaboyu i¢in benzetim programinda olusturulan géz diyagrami Sekil 4.27°de

yer almaktadir.
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Sekil 4.27. 1550 nm dalgaboyu i¢in goz diyagrami

1550 nm dalgaboyu ile yapilan analizde, goz diyagrami bozulmamistir. BER degeri
2,17x10711 ile sifira yakindir. Sayisal hesaplamalar ile yapilan BER analizinde verici
ve alict verimlilikleri hesaba eklenmistir. 1550 nm dalgaboyuna sahip lazerli
sistemlerin, daha yiiksek optik gii¢ degerine sahip olmasi, g6z uyumlu (retina-safe)
olmasi, deneysel uygulamalarda siklikla kullanilmasi ve savunma sistemlerinde gece
gorlis kameralarinda gorilmemesinden dolay1, bu dalgaboyunun kullanildig: sistemlerin

verimliliginin arttirilmasi gereklidir.

Sayisal hesaplama sonuglart ile benzetim programi sonuglar1 birbirlerine yakin olarak
bulunmustur. Her ii¢ dalgaboyunda da goz diyagramimnda bozulmalar
gozlemlenmemistir. Ancak benzetim programinda BER degerleri sifir ¢ikmistir.
Benzetim programinda sayisal hesaplamalarda kullanilan parametrelerden yalnizca,
dalgaboyu, giris giicii, hat mesafesi, diverjans agis1 ve alic1 agiklik ¢ap1 parametreleri
kullanilmigtir. Diger parametreler olan verici ve alic1 verimlilikleri, sagilma ortaminin
sicaklig1 ve solma toleransi degerleri sistem tasarimina eklenerek, tez sonrasi yapilacak

olan gelistirme ¢alismalarinda kullanilacaktir.

Elde edilen sagilma kaynakli zayiflatma degerleri kullanilarak, sisteme etki eden temel

zayiflatma degerlerinin eklendigi bir sistemin analizi yapilmistir. (2.36) kullanilarak ii¢

79



dalgaboyu

zayiflamalarin sisteme eklenerek bulundugu SNR ve BER degerleri Cizelge 4.17°de

gortlmektedir.

icin dusiik tlrbulans kayiplarinin  yer aldigi ve sa¢ilma kaynakli

Cizelge 4.17. Turbulans ve sagilma kaynaklit SNR ve BER degerleri

Dalgaboyu | Turbulans | Sacilma | Toplam SNR Degeri BER
(nm) kaybi (dB) | kaybi (dB) (dB)
850 15,46 29,90 46,21 5,42x10712
1064 16,03 40,04 46,45 4,79x10712
1550 16,98 65,30 26,51 1,35x1077

Bir serbest uzay optik haberlesme sistemine etki eden tiim zayiflatma etkilerinin yer
aldig1 Cizelge 4.17°de, sistemin SNR degerlerinin azaldigi, sistemin veriminin distigi
goriilmiistiir. Diisiik tiirbiilans altinda 1550 nm dalgaboyunda yapilan analizde 10~°
degerinden daha biiyilik bir deger elde edilmistir. Literatlirde yapilan son ¢aligmalarda
(Mandal ve ark. 2020), 1550 nm dalgaboyunda yapilan bir analizde, tiirbiilans kaybi
4 dB olarak alinmistir. Literatiirdeki ¢alismada, sagilma kayiplar1 ihmal edilerek elde
edilen BER degeri yapilan iyilestirmeler ile birlikte 1,915x1077 bulunmustur. Tez
caligmasinda yapilan analizlerde elde edilen tiirbiilans kaybi yerine literatir verileri
kullanilarak BER degeri 1550 nm i¢in 1,68x1071° elde edilmis olup, literatiirden daha
verimli bir sistem oldugu anlasilmistir. Tlrbilans kaybinin etkisi, sagilma etkisinden
daha kuclk olsa da, verimi etkilemektedir. Tiirbiilans etkisi altinda, kirilma indisi
degisimleri ile 1sindaki iletilen bozmaktadir. Alicida

dalgalanmalar isareti

diizeltilemeyen isaret sistem verimini diistirmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez g¢alismasinin amaci troposfer katmaninda yer alan gaz molekiilleri kaynakl
Rayleigh ve Mie sacilmalart nedeniyle olusan zayiflamanin lazerli uydu haberlesme
sistem performansina etkisinin incelenmesidir. Farkli parcacik yarigaplar1 ve iletim
dalgaboylar1 i¢in sistem performansi incelenmis, elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak
yer-uydu arasi haberlesme sistemi tasarlanmis ve benzetimlerle iletim performansi

analiz edilmistir.

Tezin analiz boliminde, troposfer katmaninda yer alan gaz molekiillerinin olusturdugu
Rayleigh ve Mie sacilma kaynakli zayiflatmalar Kruse modeli kullanilarak

hesaplanmustir.

Atmosferik sagilma kaynakli zayiflamanin hesaplandigi parametrelerden, dalgaboyu,
goriiniirliik, sagict pargacik boyut dagilimi, mesafe ve sagilma kesit alani arasindan,
sistem verimliligine en ¢ok katki saglayan parametrenin bulunmasi amaciyla Taguchi
deney tasarim yontemine yer verilmistir. Taguchi’nin deney tasarim ydntemi
kullanilarak, zayiflamaya etki eden parametreler, bir dizi analiz sonrasi, Onem
derecelerine gore siralandirilmigtir. Devaminda 6nem derecesi yuksek parametrelerin
sacilma kaynakli zayiflamaya katkisinin bulunmasi amaciyla farkli boyutlardaki su
molekiillerinin sa¢ilma verimlilikleri Mie teorisi kullanilarak hesaplanmistir. Sacilma
kaynakli zayiflatma i¢in en verimli iletisimin yapilabilecegi dalgaboyu Onerilmistir. Bu
caligmalar ile literatiire 6zgiin bir katki olarak sunulmustur. Bilindigi kadariyla, serbest
uzay optik haberlesme sistemlerinde Taguchi analiz yonteminin kullanildigr bir

caligmaya literatlirde rastlanilmamaistir.

Serbest uzay optik haberlesme sistemleri iizerinde kayiplara yol agan, tiirbiilans, uzay
yol geometrik kaybi ve giriiltii etkilerine ek olarak, sag¢ilma kayiplarinin ihmal
edilmedigi bir sistem tasarimi yapilarak, analitik hesaplamalardan elde edilen
sonuglarin, deneysel ¢alismalarda elde edilecek sonuglara yaklagmasi saglanmigtir. Bir
sistemi etkileyen tiim zayiflatma tiirleri degerlendirilerek, deneysel ¢aligmalarda ortaya

cikabilecek sapmalarin Ongoriilmesi analiz edilmistir. Lazerli uydu haberlesme
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sistemlerinin deneysel ¢alismalarinin mali gereksinimlerinin fazla olmasi ve uygulama
acisindan hataya yer vermeyen sistemler olmasindan dolayi, deney Oncesi analitik
¢oziimlerin dogrulugu sistem tasarimi i¢in 6nem teskil etmektedir. Bu amagla sagilma
kaynakli zayiflatmalar1 ihmal eden sistem tasarimlarina eklenecek olan sacilma

zayiflatmalari bu tez calismasinda ¢alisiimistir.

Atmosferde bulunma orant en yiliksek olan azot molekiili segilerek, bu gaz
molekiiliiniin sistem tizerindeki zayiflatma degeri ile ti¢ farkli dalgaboyu i¢in yer-uydu
aras1 haberlesme sistemleri tasarlanmistir. Tasarlanan sistemlerin isaret giiriiltii oran1 ve
bit hata oranlar1 hesaplanmistir. Taguchi analizi ile elde edilen 6nemli parametrelerden
biri olan dalgaboyunun, sistem tizerindeki verimini 6l¢gmek amaciyla farkli dalgaboylar

karsilastirilarak, sagilma zayiflamasi agisindan sistem verimliligi analiz edilmistir.

Literatiirde incelenen c¢alismalarda serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde verim
arttirma ve iyilestirme yontemlerinden adaptif optik kullanimi, modiilasyon teknikleri,
coklu verici-alici sistemleri kullanimi ve radyo frekansi-optik hibrit sistemlerin
kullanimi yalnizca tiirbillans kaynakli zayiflamalarin iyilestirilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda sistem verimi hesaplanirken sagilma
kaynakli zayiflamalar ihmal edilerek 1iyilestirmeler yapilmaktadir. Yapilan bu
tyilestirmelerde sacgilmalarin ihmal edilmesi, analitik yaklagimlarda bir eksik olarak
goriilmektedir. Tez ¢aligmasinda literatiirde goriilen bu eksiklik igin yapilan analizler ile
Ozglin katki sunulmustur. Tez konusu, iletimde en fazla etkilerin goriildigii sagilma
kayiplari tizerinde durmaktadir. Literatiirde yapilan galismalar blydk bir bélumunin

atmosferik tiirbiilans tizerine oldugu, sag¢ilmalarin ise daha az yer aldig1 goriilmiistir.

Serbest uzay optik haberlesme sistemleri i¢in dalgaboyu araligi en az sogurum ve
sacilma i¢in secilmistir. Bu atmosferik iletim penceresi yakin kizil 6tesi bolgesi (NIR)
olarak adlandirilir. Literatiirde yapilan ¢ogu calismada sadece 1550 nm dalgaboyu igin
analizlerin yapildig1 goriilmiistiir. Bu bolgede ise yalnizca sagilmalarin ele alindigi,

sogurumun ihmal edilecek kadar kiiciik oldugu belirlenmistir.
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Mie sacilmasmin, segilen her bir gaz molekuli ve secilen dalgaboylarinda
hesaplanabilmesi icin, gorinlrlik ve sagic1 par¢acik boyut dagilimlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Gorundrluk igcin 6 km’lik bir mesafe seg¢ilmistir. Bunun nedeni troposfer
katmanina kadar olan kismin incelenmesidir. Troposfer katmani, Dlinya’nin yiizeyinden
baslayarak 12 km’lik bir alan1 kapsamaktadir. En yogun oldugu bélgeler 0-6 km oldugu
bolgelerdir.  Sa¢ilma  analizi  atmosferin  ilk  katmani olan troposferde
gergeklestirilmektedir; ¢UNKU gaz yogunlugu iist katmanlara c¢ikildik¢a azalmakta ve
sagilma ihmal edilmektedir. Literatiirde taranan daha once yapilan sagilma deneyleri
baz alinarak, pargaciklarin kiiresel oldugu ve ayn1 yogunluga sahip oldugu varsayilarak

hesaplamalar yapilmistir.

Rayleigh sagilma analizlerinde, azot gazmin 850 nm dalgaboyu igin
3.7692x1074° (1/m) ile en fazla sagilma degerini gosterdigi, hidrojen gazimnin ise
1.2585x107*8 (1/m) ile en az sagilma degerini gosterdigi belirlenmistir. Diger gazlarin
sagilma oranlarinin birbirlerine yakin olduklar1 gériilmiistiir. Diger dalgaboylari igin
ayni iglemler tekrarlanarak aralarindaki benzerlikler ve farkliliklar aranmigtir.
Degerlendirme sonucunda ise 1064 nm dalgaboyu igin sagilma degerlerinden ortaya
¢tkan en onemli gaz molekilleri 1,5351x10~*° (1/m) ile azot ve onu takip eden
4,9735x107*! (1/m) ile oksijen olmustur. 1550 nm dalgaboyu icin yapilan
hesaplamalarda ise en vyilksek sacilma oranmmn 3,4087x107*! (1/m) ile azot,

1,1043x107*1 (1/m) ile oksijen oldugu goriilmiistiir.

Mie sagilma analizinde, 850 nm ve 1064 nm’ye gore 1550 nm dalgaboyundaki
sa¢ilmanin yaklasik 40 kat daha fazla oldugu bulunmustur. Bunun sonucunda Taguchi
analiz yonteminde 1550 nm dalgaboyu ile yapilan hesaplamalarin ihmal edilmesine
karar verilerek, tez sonrasinda 1550 nm’de ortaya ¢ikan yiiksek zayiflatma degerlerinin

diisiiriilmesi amaci ile ¢aligmalar yapilmasi hedeflenmistir.

Atmosferik etkilerden hava olaylarinin incelenmesi igin tez ¢alismasinda yagmurlu
havada haberlesme esnasinda karsilasilacak etkiler igin, atmosferik katmanlarda
bulunan buyik boyutlu su molekillerinin sagilma analizi, Mie sagilma teorisi

yardimiyla yapilmistir. Mie Sagilma analizi, kullanilan dalgaboyu ve parcacik boyutu
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arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Mie sagilmasinin gergeklesebilmesi ig¢in parcacik
boyutunun dalgaboyuna esit veya daha biiyiik bir degerde olmasi gerckmektedir.
Analizde parcacik boyutu olarak, 0,1 um, 1 pum ve 10 um degerleri ve 850 nm,
1064 nm ve 1550 nm dalgaboylar1 kullanilarak sagilma grafikleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, dalgaboyu biiylidiikge, sagilma acisinin biiyiidiigii ve verimin

diistligli analiz edilmistir.

Tez caligmasinda yer- uydu arasi bir sistemin tasarimi yapilmis, elde edilen zayiflatma
degerleri kullanilarak sistemin BER analizi yapilmistir. Kullanilan ii¢ dalgaboyu
arasindan 850 nm dalgaboyunun BER degeri 2,06x10715 olarak bulunmustur. Bir
haberlesme sisteminin sahip olmasi gereken BER degeri en yilksek 107° olmalidur.
Yapilan analizlerde bu degerden daha kiigiik BER degerleri elde edilerek, sagilma
kaynakli zayiflatma etkisinin degerlendirildigi daha verimli bir sistem elde edilmistir.
Yapilan BER hesaplamalar1 1s1ginda, OptiSystem benzetim programinda bir serbest
uzay optik haberlesme sistemi tasarimi ile sistemin g6z diyagramlari olusturularak
sayisal hesaplamalardan elde edilen degerler karsilastirilarak, benzer sonuglar elde

edilmistir.

Sagilma kaynakli zayiflatmalarin elde edilmesi ile sisteme tlrbllans kayiplart
eklenerek, tiim kayiplar altinda sistemin SNR degerleri hesaplanmistir. Tiim zayiflatici
etkilerin eklenmesi ile sistem veriminin diistigi gorilmiistiir. Tez sonrasinda, bu

etkilerin azaltilmasina yonelik ¢aligmalarin yapilmasi planlanmistir.

Ozetle, bu tez calismasi ile yakin kizil Stesi bdlgede segilmis dalgaboyu ile galisan,
troposfer mesafesinde bulunan gaz molekullerinin zayiflatma degerlerinin belirlendigi,
su molekullerinin Mie sagilma analizinin yapildigi ve hesaplanan degerler ile bir uydu-
yer istasyonu modellemesinin yapilarak sisteminin sacilma kaynakli zayiflama analizi
gerceklestirilmigtir.  Kullanilan Taguchi yOntemi ile en o©nemli parametreler
belirlenmistir. Gergeklestirilen analizler ile elde edilen sonuglar literatiire 6zgin bir

katk1 olarak sunulmustur.
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Tez c¢alismasinin sonuglari, 2018 yilinda Karaelmas Fen ve Miihendislik dergisinde
serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde tiirbiilans etkilerinin incelendigi “The
Investigation of SNR for Free Space Optical Communication Under Turbulence”
baglikl1 bir makalede ve 2020 yilinda, International Journal of Optics dergisinde, serbest
uzay optik haberlesme sistemlerinde Taguchi analiz yontemi ile sistem parametrelerinin
onem derecelerinin analizinin yapildigi “Investigation of the atmospheric attenuation
factors in FSO communication systems using the Taguchi method” baglikli bir

makalede yayinlanmistir. (Demir ve Yilmaz 2018) (Demir ve Yilmaz 2020).

5.1 Doktora Tezinin Bilime Katkisi

Serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde, atmosferik olaylarin sistem verimliligi
iizerine etkilerinin incelendigi bu tez ¢alismasinda, zayiflatma etkilerinden tiirbiilans,
yol geometrik kaybi ve atmosferik etkilerden sagilma kaynakli kayiplarin sistem

performansina etkileri incelenmistir.

Bu amacla;

e Yakin kizilotesi bolgede segilen 850 nm, 1064 nm ve 1550 nm
dalgaboylarindaki lazer 1ginlarinin atmosferden gecerken ugradigi sacilmalarin
analizi i¢cin, Mie ve Rayleigh sacilma degerleri hesaplanmistir. Haberlesme igin
en yogun zayiflatici etkilerin yer aldig1 troposfer katmani se¢ilmistir. Elde edilen
sonuglara gore yakin kizilotesi bolgede Rayleigh sacilmasimin ihmal
edilebilecegi bulunmustur.

e Taguchi’nin deney tasarim yontemi kullanilarak, zayiflamaya etki eden
parametreler bir dizi analiz sonrasi dnem derecelerine gore siralandirilmistir.
Boylece 6nemsiz parametreler elenerek, gorindrlik ve dalgaboyunun verimi
etkileyen en 6nemli parametreler oldugu belirlenmistir.

e Haberlesme esnasinda, lazerin atmosferde ilerlerken yagmurlu hava kosullarinda
karsilasacagi  zayiflama  degerleri  hesaplanmistir. Bu amagla gaz

molekdllerinden daha biylk boyutlu olarak secilen 0,1 um, 1 pm ve 10 um
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yarigapina sahip su molekdleri icin Mie teorisi uygulanmistir. Biiyiik boyutlu
molekdller icin en verimli dalgaboyunun 850 nm oldugu gorilmiistiir.

e Zayiflama degerlerinin etkisinin goriilmesi amaciyla, atmosferde yogunluk orani
en fazla olan azot gazinin zayiflatma degerlerinin kullanildigi bir yer-uydu
haberlesme sistemi tasarimi yapilmustir.

e Belirlenen dalgaboylar ile tasarimi yapilan sistemin verimlilik analizi icin SNR
ve BER degerleri hesaplanmistir. Troposfer katmani mesafesinde segilen
degerler icin 850 nm ve 1064 nm dalgaboylarinin en verimli kaynak oldugu
belirlenmistir.

e Segilen yakin kizilétesi bolge igin diisiik tiirbiilans altinda, yol kayiplarinin ve
sagilma kayiplarmin sisteme eklendigi durumda SNR degerleri hesaplanarak,

verimlilik analizi yapilmistir.

5.2 Gelecekte Planlanan Calismalar

Bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen veriler ile bir serbest uzay optik haberlesme
sisteminin verimini diisiiren zayiflatma tiirQi olan gii¢li turbdlans ve uzun yol geometrik
kaybinin etkiledigi sistemin iyilestirme caligmalarinin yapilmasi planlanmaktadir.
Yapilmast planlanan iyilestirme ¢alismalarinda, sistem icin en verimli modulasyon
tiuriiniin ~ belirlenerek analiz ¢aligmalarinda bu modiillasyonun uygulanmasi

planlanmaktadir.

Giglii tiirbiilans altinda, dalga cephesi bozulmalarini en aza indirmek amaciyla adaptif
optik yontemleri uygulanabilmektedir. Adaptif optik sistemlerin temel fikri, 6nce
atmosferik bozulma miktarin1 6lgmek, ardindan 1s1n kameraya ulagsmadan Once
dizeltmektir. Tuarbilans etkisi, lazerli sistemlerde parildama adi verilen -etkileri
olusturmaktadir. Parildama etkisi, diger bir adiyla 1sindaki dalgalanmalar, alicida
odaklama hatalarina yol agmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii, alict agiklik c¢apinin
arttirtlmasi ile yapilmaktadir. Agiklik cap1 arttirilirken, yiiksek kiiresel sapmalarin

olusmamasi i¢in gerekli analizlerin yapilmasi planlanmaktadir.
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Bu amacla;

Alict agiklik ¢apint arttiracak hesaplamalar ile parildama varyansinin azaltilmasi

planlanmaktadir.

Azaltilmis parildama varyansi, alicidaki ortalama giicin SNR degerini
arttiracaktir.

Artan ortalama SNR, BER degerini kabul edilebilir bir diizeye diisiirerek,
atmosferik tlirbiilans ve sagilma kayiplar1 varliginda serbest uzay optik

haberlesme sistemlerinin performansinin iyilestirilmesi planlanmaktadir.
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EK 1 Mie Sa¢ilma Analizi

% Ortam kirilma indisi m,

% Boyut parametresi X,

% Dalga numarasi k,

% Ornekleme sayis1 nsteps,

% Sagilma agisi teta alinarak, Mie gii¢ dagilim fonksiyonunun hesaplanmasi ve sagilma

% grafiklerini olusturan program.

function result = Mie_tetascan(m, X, nsteps)
nsteps=nsteps;

ml=real(m); m2=imag(m);

nx=(1:nsteps); dteta=pi/(nsteps-1);
teta=(nx-1).*dteta;

for j = 1:nsteps,

u=cos(teta(j));

a(:,j)=Mie_S12(m,x,u);

SL(j)= real(a(1.j)*a(1,j);

SR(j)= real(a(2,j)*a(2,)));

end;

y=[teta teta+pi;SL SR(nsteps:-1:1)]";
polar(y(:,1),y(:,2))

title(sprintf('Mie angular scattering: m=%g+%(gi, x=%g',m1,m2,x));
xlabel('Scattering Angle’)

result=y;

95



EK 2 S1 ve S2 Degerlerinin Hesabi

% Ortam kirilma indisi m,

% boyut parametresi x=k0%*a,

% dalga numarasi k,

% yuvarlama fonksiyonu nmax,

% sac¢ilma agis1 kosiniisii u=cos(sa¢ilma agisi),

% molekiil yarigapi a, alinarak Mie sagilma fonskiyonlart S1 ve S2’ nin

% hesaplanmasini saglayan program.

function result = Mie_S12(m, X, u)
nmax=round(2+x+4*x"(1/3));
abcd=Mie_abcd(m,x);
an=abcd(1,:);

bn=abcd(2,:);
pt=Mie_pt(u,nmax);

pin =pt(1,:);

tin=pt(2,);

n=(1:nmax);
n2=(2*n+1)./(n.*(n+1));
pin=n2.*pin;

tin=n2.*tin;
S1=(an*pin'+bn*tin’);
S2=(an*tin'+bn*pin’);
result=[S1;S2];
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EK 3 Mie Sa¢ilma Katsayilar: a,, ve b,, Hesabi

% Derece numaralari n,

% boyut parametresi x=k0*a,

% dalga numarasi k,

% molekiil yarigapi a, alinarak n. dereceden Mie katsayilarinin hesaplanmasini

% saglayan program.

function result = Mie_abcd(m, x)
nmax=round(2+x+4*x"(1/3));

n=(1:nmax); nu = (n+0.5); z=m.*x; m2=m.*m;
sgx= sqrt(0.5*pi./x); sqz= sqrt(0.5*pi./z);

bx = besselj(nu, x).*sgx;

bz = besselj(nu, z).*sqz;

yX = bessely(nu, X).*sgx;

hx = bx+i*yx;

b1x=[sin(x)/x, bx(1:nmax-1)];

blz=[sin(z)/z, bz(1:nmax-1)];

ylx=[-cos(x)/x, yx(1:nmax-1)];

hix= blx+i*ylx;

ax = X.*b1x-n.*bx;

az = z.*b1z-n.*bz;

ahx= x.*h1x-n.*hx;

an = (m2.*bz.*ax-bx.*az)./(m2.*bz.*ahx-hx.*az);
bn = (bz.*ax-bx.*az)./(bz.*ahx-hx.*az);

cn = (bx.*ahx-hx.*ax)./(bz.*ahx-hx.*az);

dn = m.*(bx.*ahx-hx.*ax)./(m2.*bz.*ahx-hx.*az);

result=[an; bn; cn; dn];
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EK 4 Lagrange Polinomlarinin Hesabi

% Sagilma agis1t —1 < u(cos0) < 1 araliginda alinarak,
% Mie Teorisinde kullanilan acisal fonksiyonlar olan m,, ve t, fonksiyonlarinin

% n=1’"den nmax degerine kadar olan aralikta hesaplanmasini saglayan program.

function result=Mie_pt(u,nmax)
p(1)=1;

t(1)=u;

p(2)=3*u;
t(2)=3*cos(2*acos(u));

for n1=3:nmax,
pl=(2*nl-1)./(n1-1).*p(nl-1).*u;
p2=nl./(n1-1).*p(nl-2);
p(n1)=pl1-p2;

tl=n1*u.*p(nl);
t2=(n1+1).*p(n1-1);

t(n1)=t1-t2;
end;
result=[p;t];

98



Ad1 Soyadi

Dogum Tarihi

Yabanci Dil

Egitim Durumu
Lise

Lisans
Yiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar

Iletisim (e-posta)

Yayinlari

Demir P., 2017. Serbest uzay optik haberlesmede sagilma ve sogurmalar. 19. Ulusal
Optik, Elektro-Optik ve Fotonik Calistay1, 29 Eyliil, 2017, Kog Universitesi, Istanbul.

Demir, P., Yilmaz, G. 2018. The investigation of SNR for free space optical
communication under turbulence. Karaelmas Sci. And Eng. J., 8(2): 438-445. (Int. Ind.)

Demir, P., Yilmaz, G. 2020. Investigation of the atmospheric attenuation factors in
FSO communication systems using the Taguchi method. Hindawi Int. J. of Opt., 2020:

1-8. (SCI-Exp)

OZGECMIS

: Pelin Demir
:03.01.1988
. Ingilizce

: Balikesir Anadolu Lisesi
: Uludag Universitesi Elektronik Miihendisligi
: Uludag Universitesi Elektronik Miihendisligi

Gedik Universitesi-istanbul
Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Arastirma Gorevlisi(2020-Devam)

Asisguard Savunma Sistemleri - Ankara
Kidemli Sistem Miihendisi (02.2020-09.2020)

Uludag Universitesi- Bursa
Elektrik-Elektronik Miithendisligi
Aragtirma gorevlisi (2015-2020)

Ermaksan Makine ve San. Tic. A.S. - Bursa
Ar-Ge Mihendisi  2011-2013
Patent Muhendisi  2013-2014

: pelinsule@gmail.com, pelin.demir@gedik.edu.tr

99


mailto:pelinsule@gmail.com
mailto:pelin.demir@gedik.edu.tr

Demir, P., Kaymak, E. 2016. An air vehicle capable of measuring environmental
parameters, Turk Patent Enstitiisii Faydali Model Basvurusu.

Demir, P., Demir, U. 2016. Device that Performs Laser Communication Analysis, Tirk
Patent Enstitiisii, Patent Basvurusu

Kaymak, E., Kale, M., Tasoglu, Y.C, Yerlikaya, M., Orhan, N., Siile, P. 2016.
Sicaklik, basing, nem, yiikseklik, hiz ve pozisyon 6l¢limii yapabilen piko uydu tasarimu.
V. Ar-Ge Ginleri, 15-16 Mart, 2016, Uludag Universitesi, Bursa.

Sule, P. 2015. The importance of intellectual property in R&D center works. 1st
International Congress on Engineering Architecture and Design Congress, Kocaeli
University, Kocaeli.

Sule, P., Yimaz, G. 2016. Lazerli uydu haberlesme sistemlerinde" atmosferik
kirllmanin arastirilmasi. V. Ar-Ge Gunleri, 15-16 Mart, 2016, Uludag Universitesi,
Bursa.

Sule, P., Demir, U. 2016. Automatically open/close for automotive glove box using
shape memory alloy- spring element. Turk Patent Ensitlisii, Patent bagvurusu.

100



