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ABSTRACT

Keywords: Gaussian beam, In this study, the effects of operating wavelength, source size and receiver aperture radius
Random phase Zcreen meth_(’di parameters on scintillation, which is the most important noise source of free-space optical
Turbuence, Optica communication systems, were analyzed by using the field expression of Gaussian beams
Communication L . .

propagating in the atmospheric turbulent environment. In order to model the atmosphere,
o o the random phase screen model was used. In addition, the intensity profiles of Gaussian
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~ 58000- Sivas, Tiirkiye would contribute to the transmission of the information carried by this beam to long
Orcid:0000-0002-8873-584X distances in the turbulent atmosphere were studied.The results show that Gaussian beams
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with large source size and operating at low wavelength, have low scintillation values while

bSivas University of propagating in a turbulent atmosphere, and the beam preserves its original profile. The
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omd:0000.0(-)0;852'0711_25?’2 starting point for free space optical communication system designs, which are an example
of wireless optical communication systems and operate in turbulent atmosphere, and may
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Atmosferik Tiirbiilansin Gauss Isinin Uzerindeki
Etkisi

0Z

Bu ¢alismada atmosferik tiirbiilans ortaminda yayilan Gauss 1sinlarinin alici diizleme ulasan
alan ifadesi kullanilarak, ¢alisma dalga boyu, kaynak boyutu ve alici agikligi yaricap
uzunlugu parametrelerinin, serbest alan optik haberlesme sistemlerinin en 6nemli giirtiltii
kaynagi olan parildama iizerinde etkileri analiz edilmistir. Atmosferi modelleyebilmek icin
dalga optiginde yar alan rastgele faz ekran modeli kullamlmigtir. Ayrica yayilma
mesafesinin 1s1min alic1 diizlem yogunlugunu nasil etkiledigini incelemek amaciyla farkl
mesafelerde yayilan Gauss isinlarinin yogunluk profilleri incelenmistir ve tiirbiilansh
atmosferde bu 1sinin tasidigi bilginin uzak mesafelere iletilmesine katki saglayacak
parametreler tlizerinde calisiilmistir. Elde edilen sonuglar, tiirbiilanshi bir atmosferde
yayilan, biiyiik kaynak boyutuna ve diisiik ¢alisma dalga boyuna sahip Gauss 1sinlarinin
parildama degerlerinin az olmasi, 1siin orijinal profilini korudugu sonucuna
ulastirmaktadir. Alict agiklig1 yaricapinin artmasi, sistemde daha fazla 1s1in algilanmasini
saglamasindan dolay1 parildama degerinde azalmay1 saglamaktadir. Bu sonuglarin kablosuz

Anahtar Kelimeler: Gauss 1511, optik haberlesme sistemlerinin bir 6rnegi olan ve tiirbiilansh atmosferde calisan serbest
Rastgele faz ekran modeli, alan optik haberlesme sistem tasarimlar1 igin ¢ikis noktasi olabilecegi ve sistem
Tirbiilans, Optik iletisim performansini iyilestirilmesine katki saglayabilecegi dngoriilmektedir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Mevcut kablosuz radyo frekansi haberlesme sistemleri icin alternatif ve tamamlayic1 bir teknoloji
olarak ortaya cikan serbest alan optik kablosuz haberlesme sistemleri, biiyiik bant genisligi ve daha
yiiksek veri hizlari i¢in artan taleplere ¢6ziim olabilecegi diisiincesiyle son zamanlarda oldukga ilgi
gormektedir [1,2]. Askeri uygulamalarda, uzaktan algilama sistemlerinde, dogal felaket durumlarinda,
radyo astronomi uygulamalari gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilan serbest alan optik kablosuz
haberlesme sistemleri, fiber ya da koaksiyel kablolu sistemlere gore biiyiik bant genisligi ve ytliksek
hizda veri iletimi saglanmasinin yaninda network ekipmanlarina direkt baglanabilme, diisiik gii¢
tiiketimi, yliksek giivenlikli olmasi bu haberlesmeyi daha da popiiler hale getirmektedir [3,4].

Serbest alan optik haberlesme sistemlerinde veri iletimi icin yayilma ortami olarak atmosferin
kullanilmasi, sistemin performansini ciddi derecede etkilemektedir. Atmosfer ortaminda hareket eden
optik 1sinlar, atmosfer boyunca yagmur, kar, riizgar ve sis gibi hava kosullarina maruz kalarak sistem
performansini olumsuz yonde etkileyen emilme, sacilma ve kirilma indisi dalgalanmalarindan olumsuz
etkilenmektedir [4,5]. Sicaklik ve riizgar hizindaki ani degisim, atmosferin kirilma indisinde rastgele
degisikliklere sebep olarak, serbest alan optik haberlesme sistemlerinin menzilini ve alicida 151n
yogunlugunun azalmasina neden olarak sistem performansini énemli dl¢iide sinirlandiran atmosferik
tiirbiilansa yol agmaktadir [6,7]. Sistem performansini tespit etmek amaciyla gesitli atmosferik kosullar
altinda optik parildama indisi arastirilmaktadir [8]. Arastirmacilar, optik haberlesme uygulamalarinda
tiirbiilans kaynakli olumsuzluklar1 en aza indirebilmek ve sistem performansini arttirabilmek icin
birgok ¢alismalar yapmaktadir. Bu calismalar icerinde en ¢ok tercih edilen 1s1n ¢esidi, 151n tiirlerinin
¢ogunlugunun genlik profillerinin ¢ekirdegini olusturan, bir lazer kaynagi tarafindan kolaylikla
saglanabilen, iyi karakterize edilebilen ve {lizerinde degisim yapmanin kolay oldugu Gauss isinlaridir

[9].

Serbest alan optik iletisim sistemlerinde kullanilan isinlarin, optik sistemler araciligiyla yayilim
ozelliklerinin bilinmesi ve karakteristik parametrelerinin net bir sekilde tanimlanmasi, lazer
kaynaklarinin uygulamalarinin basarisinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu yilizden arastirmacilar
haberlesme sistemi performansini iyilestirmek adina kullanilan isinlara etki eden parametreleri
incelemektedir [9]. Literatiirde, bircok farkli optik 1sin tiliriiniin parildama degeri iizerinde 151n
parametrelerinin etkileri arastirilmis olmasina ragmen [3, 10] Gauss 1sinlarinin parildama indisine bu
parametrelerin etkisini ayrintili inceleyen g¢alismalar yer almamaktadir. Bu ¢alismada, atmosferik
tiirbiilans ortaminda yayilan Gauss 1sinin parildama degeri lizerinde, kaynak boyutu, dalga boyu ve alic1
acikligl yarigap uzunlugu gibi sistem parametrelerinin etkileri incelenmistir. Ayrica farkli yayilma
mesafelerinde Gauss 1sinin alic1 diizlemdeki yogunlugunun nasil etkilendigi analiz edilmistir.

2. Teorik Forml"llasyon (Theoretical Formiilation)

Gauss 1sminin, kaynak diizlemdeki modellemesi silindirik koordinat sisteminde denklem 1’de
verilmistir [12].

4 (5,99) = exp (—) (1)

Denklem 1’de yer alan (s, ¢) kaynak diizlem enine koordinatlarini, u,(s, ¢) 1sinlarin kaynak diizlem
alaniny, o kaynak boyutunu temsil etmektedir.

Rastgele ve homojen olmayan bir yapiya sahip olan atmosferik tiirbiilansi modellemek analitik
yaklasimlar kullanilarak zor ve uzun formiilasyonlar1 ¢6zmeyi gerektirmektedir. Bircok arastirmaci, bu
durumu hafifletmek amaciyla rastgele faz ekran modelini gelistirmislerdir. Bu metot, her 1s1n tiiriine
rahatlikla uygulanabilen, verici ve alic1 arasindaki mesafeyi Sekil 1’ de gosterildigi gibi yeterli sayida
ince faz ekranlariyla daha kisa araliklara bélerek tiirbiilansh atmosferi modellemeyi amac¢lamaktadir
[10,11]. Bu ekranlar arasindaki mesafe, birikmis tiirbiilansin Rytov varyansini zayif tiirbiilans
araliginda tutacak kadar kisa belirlenmelidir [12,13]. Atmosferin, Fourier déniisiimii ve rastgele faz
ekran modelinin birlesimiyle modellenebildigi dalga optigi, atmosferik tiirbiilans yoluyla optik 1s1nin
yayilimini modellemek icinde kullanilmaktadir [14].

Rastgele ortamda yayilan optik 1sinlarin davranisi, ortami nitel ve nicel olarak karakterize ederek
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anlagilmaktadir. Huygens-Fresnel integrali, tiirbiilansh ortamda 1s1n yayilimini karakterize etmek i¢in
en 6nemli modelleme tiirlerinden biridir [15]. L yayilma mesafesini alarak alici tarafa ulasan 1sin
denklem 2’deki gibi modellenmektedir.

Ng. AL araliklarma yerlestirilen rastgele faz ekran sayist

Al

Kaynak Diizlem

Dilzlem

-
|
I
I

—

Sekil 1. Rastgele faz ekran modeli tasarimi (Random phase screen model design)

Rastgele ortamda yayilan optik 1sinlarin davranisi, ortami nitel ve nicel olarak karakterize ederek
anlagilmaktadir. Huygens-Fresnel integrali, tiirbiilansh ortamda 1s1n yayilimini karakterize etmek i¢in
en 6nemli modelleme tiirlerinden biridir [15]. L yayilma mesafesini alarak alici tarafa ulasan 1sin
denklem 2’deki gibi modellenmektedir.

(L) = ZexpGkL) [, 17, us (exp [5 (r = )] d?s )

U, fs(r, L) tiirbiilans olmayan ortamda yayilan isinlarin alic1 diizlemdeki alanini, (r) alic1 diizlemin

enine koordinatin, k = 27” ise dalga numarasini ifade etmektedir. Denklem 2, iki boyutlu Fourier
doniisiim islemine sahip oldugundan asagida verilen denklemde yeniden yazilmaktadir [15].

U (r, L) = FHU(OH D] 3)

Denklem 3'te, F~1ters Fourier doniisimiini, f uzaysal frekansi temsil etmektedir. H(f) ise transfer
fonksiyonunu ifade eder ve denklem 4’teki gibi gdsterilmektedir.

71.2
H() = exp [JL (k — 2= 162)] )
Kullanilan rastgele faz ekran modeli, yayllma mesafesinin ince faz ekran diizlemleriyle ayrilmis

N,araliklarina AL = L/N;boliinmesi yoluyla tiirbiilansin etkisini temsil eder. Boylece n. diizlemdeki
alic1 alan1 denklem 5’teki gibi ifade edilmektedir [11, 15, 16].

u,(r,nAL) = F‘l[F[uS(r, (n-— 1)AL)exp(j¢(r))]H(f)] (5)

Burada ¢(r) bireysel ekranlarin faz gii¢ spektral yogunlugunu, F Fourier doniisiim operatorini
belirtmektedir. Von-Karman spektrumunun gii¢ spektral yogunlugu denklem 6 ile ifade edilir [11, 12,

15].
.0036LC2K2LL/3
By (F) = L0 exp[—1.126513|f|?] (6)

(L31f]12+1)

Denklem 6’da yer alan, L, [tiirbiilansh ortamin sirasiyla dis ve i¢ 6lgeklerini temsil etmektedir. Son
olarak, 1s1nin alia diizlem iizerindeki yogunlugu, alic1 diizlemin kompleks eslenigi ile ¢arpilmasiyla
denklem 7 ‘de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
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((r, 1) = =5 w(r, L (r, L) (7)

Denklem 7’de, <> ifadesi ortalamayi belirtmektedir ve I.(r,L) alici alan yogunlugunu temsil
etmektedir.u,. (r, L)bir dizi faz ekranindan gegctikten sonra aliciya ulasan isinlarin alici diizlem alanini
ifade etmektedir. Denklem 7’deki pratikte tiirbiilans seviyesine bagl olan, iist ortalama limiti N,teorik
olarak sonsuza yaklasir ve giivenilir sonuglar alabilmek i¢in 500'e ayarlamak yeterli olmaktadir
[11,15,16].

Serbest alan optik sistem haberlesmesinde, optik 1sinlarin atmosfer boyunca yayilmasina etki eden
kirllma indisindeki ani degisimlerin sebep oldugu parildama sistem performansini biiyiik dl¢lide
etkilemektedir [2]. Bu durumdan dolay1 sistem performansini tespit etmek amaciyla parildama
bilgisinden yararlanilmaktadir. Alic1 diizlemin belirli bir konumdaki parildama indisi denklem 8’de
verilmistir [10,16].

2 _ <F@®L>

b*(r,L) = <Ip(r.L)>2 (8)

b?(r, L) parildama indisini temsil etmektedir. Nokta benzeri parildama (point-like scintillation) indisi
denklem 8 araciligiyla hesaplanir. Al aciklik yaricapinin 7., (0,5AL/m)%%ifadesinden biiyiik oldugu
durumda, ac¢iklik ortalamali parildama (aperture averaged scintillation or power scintillation) indisine
gecis yapilir ve denklem 9 ve 10’daki gibi ifade edilir [16].

<PZ(L)>

b*(L) = <P (L)>Z 1 ()
0,5vVmry  0,5vTry
P.(L) = f—o,Sx/Err 0.5V L. (rx,ry, L)drxdry (10)

P.(L), dairesel agiklik yarigapi uzunlugu r.olan alic1 diizlemdeki 1s1in, anlik giiclinii géstermektedir
[16].

3. Deneysel Sonu(,‘lar (Experimental Results)

Giivenilir ve dogru sonuclar elde edebilmek i¢in yapilan calismalarda belirtilen kisitlamalara gore
rastgele faz ekran modeli kullanilmistir [13, 17]. Kullanilan rastgele faz ekran modelinin sonucu, Ref
19’un analitik formiilasyonuna karsi test edilmistir ve sonuglar Sekil 2’de gosterilmistir. Kaynak ile alict
diizlem arasi 512 x 512 1zgara boyutu, 30 adet rastgele ara faz ekranina boliinmiistiir. Sonuclar,
egrilerin genel egilimlerini ortaya ¢ikarmak icin yeterli oldugu diisiiniilen 500 gerceklestirme sayisi
kullanilarak elde edilen grafiklerde sunulmustur. Von-Karman spektrumu i¢ dlgegi ve dis 6lgegi
sirasiyla sifira ve sonsuza ayarlanmistir. Isinin icerdigi yaklasik olarak tiim giiciin uyumunu saglamak
icin kaynak diizlem boyutlarini 10 cm x 10 cm olarak secilmistir. 0.5 cm kaynak boyutuna, 1550 nm
calisma dalga boyuna sahip, kirilma indisi yap1 sabiti 10~1*m~2/3 oldugu parametreler dahilinde
yapilan karsilastirma sonucunda birbirine yakin egriler elde edilmistir. Bu sonug kullanilan rastgele faz
ekran modelinin dogrulugunu ispat etmektedir.

0.25

—Rastgele Faz Ekran Modeli o7
---Analitik Formiilasyon

2 _ 4014
c =10

r =8cm
r

e
N

a, = 0.5cm
A=1550 nm

Parildama indeksi ( b%)
o
o -
- I

0.05

0
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Yayilma mesafesi ( km)

Sekil 2.Rastgele faz ekran modeli ve analitik formiilasyon ile Gauss 1sinin parildama degeri(Scintillation value of Gaussian beam
using random phase screen method and analytical formulation)
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Sekil 3. Atmosfer boyunca yayilan Gauss 1sinlarin farkli yayilma mesafesinde ortalama yogunluk grafikleri (Average intensity of
Gaussian beam propagating in turbulence at different propagation distances (L))

Sekil 3’de, 1550 nm ¢alisma dalga boyuna, 8 cm alic1 agiklik yarigap uzunluguna ve 0.5 cm kaynak
boyutuna sahip Gauss 1sinlarinin 0.5, 1, 3 ve 5 km yayillma mesafesinde alic1 diizlemdeki normalize
edilmis yogunluk degerinin iki boyutlu hali yer almaktadir. Bu grafige gore, artan yayllma mesafesiyle,
optik 1s1nin daha ¢ok genisledigi, orijinal profilinin bozuldugu sonucuna ulasilmaktadir [18]. Serbest
alan optik sistem haberlesmesinde iletim ortaminin mesafesi arttiginda, optik 1s1n tirbiilansh
atmosferden ve diger 15in parametrelerinden daha fazla etkilendigi i¢in sistem performansi olumsuz

etkilenmektedir.

0.21,

e
[}

0.19]

e
-
©

Parildama indeksi ( b?)

o
-
~

0.16
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Dalga boyu (nm)

Sekil 4. Dalga boyunun Gauss 1sinlarin parildama indisine etkisi (Scintillation variation of Gaussian beam
with different operating wavelenghts)

Sekil 4’te, haberlesme sistemleri i¢in biiyiilk 6neme sahip ¢alisma dalga boyunun atmosferik
tlrbiilansta yayilan Gauss 1sinlarinin parildama degeri tizerinde etkileri incelenmistir. 0.5 cm kaynak
boyutuna ve 8 cm alic1 agiklik yarigap uzunluguna sahip Gauss 1sinin parildama degeri 5 km yayilma
mesafesi dahilinde hesaplanmistir. Dalga boyu arttik¢a Gauss 1sinlarin parildama seviyelerinde artis
oldugu Sekil 3’te gozlemlenmektedir. Bu sonuca sebep olan durum, tiirbiilansin etkilerinden daha ¢ok

1sinin kirimim etkileridir [3].

Tiirbiilansh bir ortamda yayilan optik isinlarin parildama degerini etkileyen bir diger parametre 1s1nin
kaynak boyutudur. 5 km yayilma mesafesinde, 1550 nm ¢alisma dalga boyuna, 8 cm alic1 agiklik yarigap
uzunluguna sahip Gauss Isinlarinin parildama degerini iceren grafik Sekil 5’te yer almaktadir.

Elde edilen grafige gore, artan kaynak boyutuna gore, parildama degerinin azalmasi, gii¢lii tiirbiilansh
ortamda yayilan Gauss 1sinlarin daha az bozulmaya ugrayarak alic1 diizlemde bu isinlarin orijinal

profillerine yakin elde edildikleri sonucuna ulagsmaktayiz [15].

Sekil 6’te, 1550 nm ¢alisma dalga boyuna, 0,5 cm kaynak boyutuna sahip Gauss 1sinin parildama

50
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indisinin alic1 agiklik yarigap uzunluguna gore nasil degistigi incelenmektedir. Elde edilen sonuca gore,
alict agikligl yarigap uzunlugunun arttirillmasiyla alicinin daha fazla dolasan yiiki algilamasi
saglanacagindan, parildama degerinde bir azalis g6zlemlenmektedir [3,15].

0.25
Cn?=10""
r= 8 cm
02 A=1550 nm

Parildama indeksi ( b?)
° =
= )

0.05

0 2 4 14 16 18 20

8 10 12
Kaynak boyutu (cm )
Sekil 5. Kaynak boyutunun Gauss 1sinlarin parildama indisine etkisi (Scintillation variation of Gaussian beam
with different source sizes)
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Sekil 6. Alic1 agiklik yarigapinin Gauss 1sinlarin parildama indisine etkisi (Scintillation variation of Gaussian beam
with different receiver aperture radius)

Sekil 6’te, 1550 nm ¢alisma dalga boyuna, 0,5 cm kaynak boyutuna sahip Gauss 1sinin parildama
indisinin alic1 agiklik yarigap uzunluguna gore nasil degistigi incelenmektedir. Elde edilen sonuca gore,
alict agikligl yarigap uzunlugunun arttirillmasiyla alicinin daha fazla dolasan yiiki algilamasi
saglanacagindan, parildama degerinde bir azalis g6zlemlenmektedir [3,15].

4. Degerlendirme (conclusion)

Bu c¢alismada, atmosferik tiirbiilans ortaminda yayilan Gauss i1sinlarinin sistem parametrelerinin
parildama {Uzerindeki etkileri rastgele faz ekran metodu kullanilarak incelenmistir. Sonuglar
incelediginde, gliclii tiirbiilans atmosfer ortaminda ve biiyiik alict acikliga sahip sistemlerde, Gauss
1isinlarinin kaynak boyutu arttik¢a daha az bozulmaya ugrayarak orijinal profillerini koruyabildikleri
gorilmiistiir. Ayrica giiglii tiirblilans ortaminda, artan yayilma mesafesine bagh olarak optik 151n daha
fazla bozulmaya ugramaktadir ve sistem performansi olumsuz olarak etkilenmektedir. Sonug olarak
optik sistem haberlesme sistemlerinin performansini artirmak i¢in alic1 diizlem iizerinde algilanan
optik 1s1n1n giic miktariin arttirilmasi veya parildama seviyesinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, bu ¢alisma dahilinde haberlesme sistemleri tasarlanirken hangi 1sin parametrelerinin hangi
sayisal degerlerde daha iyi performans sagladigl sonucuna ulasilmasi, serbest alan optik sistem
haberlesmesi uygulamalari i¢in biiyiik dnem arz etmektedir.
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