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OZET

SU ALTI ARACLARINA YONELIK LAZER HABERLESME SISTEM TASARIMI

Denizalt1 araglarinda kullanilan lazer iletisim sistemleri, kesif, denizalti arastirmalar1 ve
endiistriyel uygulamalar gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Ancak, denizalti iletisimi
genellikle geleneksel iletisim teknolojileriyle etkili bir sekilde saglanamadigi i¢in zorlu bir
sorundur. Bu nedenle, denizalt1 araglar1 icin lazer iletisim sistemleri giderek daha fazla ilgi
gormektedir. Bu c¢alisma, denizalt1 araclar1 icin lazer iletisim sistemlerinin kapsamli tasarim
kriterlerini ve analizini arastirarak yeni bir yaklasim sunmaktadir. Ilk olarak, denizalti lazer
iletisim sistemlerinin temel prensipleri ve ¢alisma mekanizmalar1 agiklanmaktadir. Ardindan,
sistem performansint etkileyen ana faktorler ve tasarim kriterleri detayli bir sekilde
tartistlmaktadir. Bu kriterler arasinda iletisim mesafesi, veri hizi, gii¢ tiikketimi, denizalti
ortaminin optik Ozellikleri ve sistem stabilitesi bulunmaktadir. Farkli lazer modiilasyon
teknikleri ve iletisim protokolleri de degerlendirilmektedir. Ayrica, farkli denizalti ortamlarinda
lazer iletisim sistemlerinin performansini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek simiilasyon,
kanal ¢esitliligi ve test yontemlerine odaklanmaktadir. Son olarak, mevcut teknolojiye dayali bir
ornek lazer iletisim sistemi tasarimi ve analizi sunulmakta ve gelecek arastirma alanlar ve
gelistirme firsatlar1 tartisilmaktadir. Bu calisma, denizalti araglarinin iletisim ihtiyaglarini
karsilamak i¢in lazer iletisim sistemleri tasarlamak ve uygulamak isteyen arastirmacilar ve

mihendisler i¢in degerli bir kaynak olacaktir.



ABSTRACT

LASER COMMUNICATION SYSTEM DESIGN FOR UNDERWATER VEHICLES

Underwater vehicles are utilized in various fields, such as exploration, submarine
research, and industrial applications. However, underwater communication is often a
formidable challenge because conventional communication technologies are ineffective
for underwater vehicles. Therefore, laser communication systems for underwater
vehicles are receiving more and more attention. This paper presents a novel approach by
investigating comprehensive design criteria and analysis of laser communication systems
for underwater vehicles. Firstly, the basic principles and working mechanisms of
underwater laser communication systems are explained. Then, the main factors affecting
system performance and design criteria are discussed in detail. These criteria include
communication distance, data rate, power consumption, optical properties of the
underwater environment, and system stability. Different laser modulation techniques and
communication protocols are also evaluated. The paper also focuses on simulation,
channel diversity, and test methods that can be used to assess the performance of laser
communication systems in different underwater environments. Finally, an example laser
communication system design and analysis based on current technology is presented, and
future research areas and development opportunities are discussed. This paper will be a
valuable resource for researchers and engineers interested in designing and implementing

laser communication systems to meet the communication needs of underwater vehicles.
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde kablolu haberlesme yerini kablosuz haberlesmeye birakmustir.
Uzak mesafelerde ve c¢evre sartlarinin kablolamaya elverisli olmadig1 yerlerde lazer
haberlesme tercih edilmektedir. Ayrica lazer haberlesmenin tercih edilme sebepleri arasinda
kablolu haberlesmeye gore daha hizli olmasi ve kablolama maliyetinin olmamasi da yer
almaktadir. Su alti1 haberlesme sistemleri askeri uygulamalar, arastirma ve kesif
uygulamalarinda olduk¢a yaygimn bir sekilde kullanilmaktadir. Su altinda verinin
iletilmesinde akustik, radyo frekansi ve optik haberlesme gibi veri iletim yontemleri
kullanilmaktadir. Akustik ve radyo frekansi ile kullanilan haberlesme yontemleri gerek
yiiksek hata oranlari, yiiksek veri iletim hizlarina ulasilamamasi ve siber saldirilar agisindan

daha savunmasiz durumda kalmaktadir [1].

Radyo frekansi ve akustik haberlesme sistemleri su altinda yiiksek hata orani, diisiik veri hizt
ve sinirlandirilmis bir bant genisliginde haberlesme imkani sunmaktadir. Bu tip durumlara

kars1 optik haberlesme iyi bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Optik haberlesmede 15181 su altinda yiiksek bant genisliginde veri iletebilmesi, diisiik
gecikme siiresi, yiiksek giivenirlilik ve diisiik hata oran1 sunmasi gibi 6zellikleri ile uzun

mesafelerde haberlesme i¢in tercih edilme sebepleri arasindadir.
1.1. Ilgili Literatiir

Bu calismada yapilacak olan sistem, farkli su alt1 ortamlarinda farkli mesafelerde diistik hata
orani ve yiiksek Quality (Q) Faktor sonuclari almayr hedeflemektedir. Yapilacak olan bu
tasarim, savunma sanayi, deniz alt1 kesifleri, okyanus bilimleri gibi birgok uygulamaya temel

ornek olma hedefi tasimaktadir.

Mgili literatiir arastirldigi zaman, genlik modiilasyonu (AM), Frekans modiilasyonu (FM),
Faz Modiilasyonu (PM), Frekans kaydirmali anahtarlama modiilasyonu (FSK) teknikleri
incelenmis ve 5 KHz’den biiylik olmayan bir lazer tasiyici ile karsilagtirilmigtir. Minimum
parazitle lazer kaynagi olarak modiilasyonlu lazer diyot (MLDD) ve gelen sinyalleri 6lcmek
amaciyla NI myDAQ kullanilmistir. Sonug olarak AM ve FM modiilasyon teknikleri en az
bozulma olan teknikler oldugu goriilmistir. PM ve FSK faz degisiklikleri ile ilgili

modiilasyon teknikleri oldugu i¢in diger tekniklere gére bozulma daha fazla goriilmiistiir [2].



P. Singal, S. Rai, R. Punia ve D. Kashyap yaptiklar1 ¢alismada, free space optic (FSO)
haberlesmesine uygun en verimli verici bulmak hedeflenip bir FSO sisteminin davraniginin
teorik analizi yapilmustir. Sisli hava kosullarinda on-off keying (OOK) kullanilip 1550nm ve
10000nm 1s1n yayilimina yonelik farkli modellemelerle sisli havalarda bit error rate (BER)
ve Q faktor analizi yapilmistir.Calismanin bulgular olarak, sistemde dalga boyu (1550 n,
10000nm), verici giicii 1,3dbM, veri hiz1 1,25Gbps, 1,9 dB sapma 40db/km zayiflama
faktorii, sapma agist 3mrad ve iletim uzunlugu 500 m gibi parametreler kullanilmistir. BER
ve Q-Factor bazinda sisli kosullar altinda (40db/km) FSO Iletisimi i¢in 10000nm dalga
boyunda kullanildiginda CW Lazer'in VCSEL ve LED'e kiyasla daha iyi oldugunu
gostermektedir [3].

Optik karesel faz kaydirmali anahtarlama (CO-QPSK), tutarli optik karesel genlik
modiilasyonu (CO-QAM), CO-8-QAM, CO-8-PSK, CO-16-QAM ve CO-16-PSK'nin
incelenmesini gergeklestirmeye odaklanan bu calismalar sonucunda 45.000 km’de elde
edilen maksimum bit hizi; CO-QPSK ve CO-QAM igin 0.511 Tbps, CO-8-QAM ve CO-8-
PSK igin 0.742 Tbps, CO-16-QAM ve CO-16-PSK i¢in 1 Tbps’dir. Tiim karsilastirmali
teknik analizler sonucunda CO-16-PSK’nin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica performans
acisindan 1064 ve 1550 nm’ye gére 850 nm daha iyi oldugu gdézlemlenmistir. Ancak 1550
nm dalga boyunda optik bilesenler, modiilatorler, demodiilatorler ve yiiksek gii¢lii lazerler

g6z Oniine alindiginda kullanilabilir oldugu goriilmiistiir [4].

G. Karpagarajesh ve ekibinin yaptig1 sistem ¢alismasinda optik iletisim kanallar1 kullanilarak
10gbps bant genisliginin simiilatif analizi gerceklestirilmektedir. QAM ve PSK'nin farkli
modiilasyon formatlari, kilavuzsuz bir optik iletisim bigimi olan OWC, FSO ve LOS-FSO
ti¢c optik kanalin tiimii altindaki performanslar1 ag¢isindan karsilastirilmistir. Q faktorii, BER
ve GOz yiiksekligi gibi parametreler, dalga boylarinin 850 nm, 1064 nm, 1330 nm ve 1550
nm araliginda degistirilmesiyle elde edilebilmektedir. Sistemde 2 km mesafede 850 nm, 1064
nm,1330 nm ve 1550 nm olmak iizere dért farkli dalga boyu igin benzetim yapilmistir. Ug
optik kanal OWC, FSO ve LOS-FSO ile QAM ve PSK modiilasyon formatlari karsilattirmali
olarak benzetim yapildiginda PSK’nin OWC ve LOS-FSO ile iyi bir performans sergiledigi
goriilmiistiir. FSO ile QAM modiilasyonunda iyi performans gostermistir. Performans analizi

sonucunda en iyi Q faktoriine sahip sistemin 1064 nm dalga boyu oldugu gozlenmistir [5].

Coklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO) tabanli sualt1 optik kablosuz iletisimi (UOWC) Wavelength
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Division Multiplexing (WDM) yontemi kullanilarak yapilan ¢alismada bit orani ve Q
faktorleri farkli iletisim mesafelerinde ve farkli lazer giic seviyelerinde analiz edilmistir.
Yiksek hiz ve disiik gecikme talebini karsilamak ve performans parametrelerinin
gelistirmek i¢cin MIMO ve WDM'’i beraber kullanmaktadir. Sonug, 4x4 MIMO ile su alt1
optik kablosuz iletisim tasarlanip benzetim yapilmistir. Referans dalga boyu olarak 450 nm
kullanildiginda, temiz suda 300 m kadar mesafe i¢in veri hiz1 500 Mbps x 8=4 Gbps olup Q
faktdrii 300 metrede 440,71°e ve 75 metrede 1019°a esittir. Onerilen sistemde akustik su alt1

iletisim sistemi ile giivenirlik daha da arttirilabilir [1].

Sismik izleme, kirlilik izleme ve c¢evresel veri toplama gibi cesitli osinografi
uygulamalarinda su alt1 akustik sensor aglar1 (UASN) kullanilmaktadir. Ancak sualt1 akustik
kanali baglant1 kalitesi ve ¢evresel faktdrlere baglidir. Yol kayiplar1 ve yeniden iletimler
enerji israfina yol agmaktadir. modiilasyonlar arasinda bir karsilagtirma yaparak optik iletim
giiclinli belirlemek amaciyla farkli derinlik, mesafe ve bit hata oran1 (BER) sahip farkli
senaryolar analiz edilmistir. Performans analizlerinde 32-PSK ve 16-QAM teknikleri

minimum enerji tiiketimine ulagtigi gorillmistiir [6].

Hangi modiilasyon formatinda Q faktér daha iyi verdigini gérmek amaciyla yapilan
caligmada 10 Gbps bit hizinda NRZ ve RZ modiilasyon formatlar1 karsilastirilmistir. Ayrica
Q faktoriiniin durumu farkli hava kosullarinda da incelenmistir. NRZ ve RZ modiilasyon
yontemlerinin karsilastirilmast sonucu NRZ modiilasyonunda BER degeri 4,5¢-291 ve Q
faktorii 36.43 elde edilmistir. RZ modiilasyonunda ise BER degeri 1,6e-220 ve %33 gorev
dongiisii icin Q faktorii 24.19, %67 gorev dongiisii i¢in Q faktorii 32.15 hesaplanmuistir.
Ayrica hava kosullart agisindan incelendiginde zayiflama arttik¢a Q faktor degerinin azaldigi

tespit edilmistir [7].

N. Nayak ve ekibinin yaptig1 ¢alismada yesil 151k dalgalarinin su altinda yaymak amaciyla
free space optic (FSO) sistemi kullanilarak su alt1 optik iletisimi Onerilmistir. Dortlii gaz
kaydirmal1 anahtarlama (QPSK), Cift polarizasyonlu dortlii faz kaydirmali anahtarlama (DP-
QPSK) ve 4-dortlii genlik modiilasyonu (4-QAM) dahil olmak iizere ii¢ farkli modiilasyon
teknigi kullanilarak performans analizi, zayiflama, tiirbiilans sagilma gibi problemler ile
spektral verimlilik de aragtirilmistir. Su alt1 optik kablosuz iletisim (UOWC) ile modiilasyon
teknikleri kullanilip performans, fiziksel yonler incelenip Q faktdr ve minimum bit hata orani

karsilagtirmas1 yapilmistir. Sonug¢ olarak, onerilen sistem DP-QPSK modiilasyonu ile

3



maksimum Q faktorii 9,8’de ve min BER degeri 10e-13’te ger¢eklemistir. DP-QPSK uzun
mesafelerde yiiksek hiza sahip UWOC igin iyi bir performans gostermistir [8].

Yiiksek hizli, uzun mesafeli su altt lazer haberlesmesinde giiclii sogurma ve sagilma
sebepleriyle lazer darbesi uzamaktadir. Lazer maksimum bant genisligi lazer darbesi ile
sinirhdir. Haberlesme hizinin iyilestirilmesi semboller arast girisimi (ISI) arttirir. ISI’'nin
sisteme olan etkisini azaltip maksimum olasilikli alma sirasini tahmin etmek amaciyla
Viterbi Esitleme (VE) algoritmasi kullanilir. 80 m, 100 m, ve 130 metre haberlesme
mesafesinde Jerlov IB ve Jerlov II su kanallari ile 532 nm dalga boyunu benzetim yapmak
icin Monte Carlo yontemi kullanilmigtir. VE ile zor karar algoritmalari yiiksek hiz iletisim
performanslari karsilagtirilmistir. Sonug olarak VE algoritmasi minimum hata yolunu segip
ISI’y1 azaltabildigi goriilmustiir. Yiiksek veri hiz1 ve diisiik hata oran1 géz 6niine alindiginda

VE algoritmasi1 uzun mesafelerde etkili oldugu goriilmiistiir [9].

Basit ve uygun maliyetli olan yesil lazer diyot (LD) kullanilarak, deneysel olarak kablosuz
su alt1 optik haberlesme sistemi kurulan ¢alismada sinirli bir bant genisligi olan yesil lazer
diyot ile Quadrature amplitude modulation (QAM), orthogonal frequency-division
multiplexing (OFDM) gibi modiilasyon tiirlerini kullanarak yapilan haberlesmede 1,118
Gb/S bit hizina, 6.18 bit/s/Hz spektral verimlilige ve 2,98x10"-3 BER degerlerine ulasilmigtir
[10].

Deniz ortaminda bulunan optik 6zellikler nedeniyle, su alti optik haberlesmede yiiksek
verimli haberlesme biiyiik 6l¢tide sinirhidir. J. B. Snow ve ekibinin bir optik alic1 ve bir adet
yesil lazer kullanilarak tatli su ve kiy1 deniz suyunda haberlesme ¢aligmasi yapmustir. Yapilan
calisma sonucunda; suda bulunan ¢6ziinmiis maddeler, asili partikiiller ve deniz
biyolojiklerinden kaynaklanan absorpsiyon ve sagilmalar nedeniyle haberlesmedeki

distorsiyonlar 6l¢timlenmis ve karsilagtirtlmigtir [11].

Kablosuz optik iletisimin frekans tepkisini 6lgmek i¢in yiiksek hassasiyetli ve yiiksek
dinamik aralikli bir yontem kullanilarak yapilan ¢alismada errak bir su araliginda (yani 1-20
zayiflatma katsayisini araliginda), alic1 ve verici arasindaki mekansal ve zamansal dagilimlar
Olctimlenmistir. Ayrica bu ¢alismada, sagilma ve alic1 goriis alaninin etkisini arastirilmistir

[12].

Sualt1 gorlinlir 151k iletisim sistemlerinin (UVLC) performans aragtirmast yapan M.



Elamassie ve ekibi alici-verici, su tipi gibi parametrelerin olusturdugu bir fonksiyon
kullanilarak 1s181n gittigi yol boyunca kaybini ifade eden bir form gelistirildi. Ardindan
okyanus, deniz, liman ve kiyidan alinan numuneler ile UVLC sisteminin erisebilecegi
maksimum mesafe yazilmig olan fonksiyon iizerinden yapilan hesaplamalar sonucunda
maksimum birka¢ on metreyle siirh oldugu goriildii. Bu mesafenin daha da genisletilmesi
i¢in role ile kurulmus bir UVLC sistemi gerekli oldugu goriildii. UVLC sisteminde bit hata
oranini (BER) en aza indirgemek icin devre elemanlarmin konumlandiriimas: gbézden

gecirilmistir [13].

Bilim, ordu ve endiistride oldukga ilgi goren sualt1 goriiniir 151k iletisimi (UVLC) lizerine
yapilan calismada vericide bulunan optik yogunlugu artirmak amaciyla 1s1n diyotun yari
glicte ve verici tarafinda tek foton ¢i1g diyotun (SPAD) yer aldigi uzun mesafeli UVLC
devresi tasarlanip, uzun mesafeli UVLC sisteminde ¢ift terimli tistel kanal modeli kurulup
ve parametreler Monte Carlo simiilasyonuyla elde edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore

ver iletim mesafesi deniz suyunda 500 metreye kadar oldugu tespit edilmistir [14].

Su altinda gercek zamanli video ve goriintli iletimi gibi bircok yiiksek hizda veri iletimi
gerektiren uygulamalarda su altt goriiniir 151k iletisimi [Underwater visible light
communication (UVLC)] kullanilir. UVLC ile ilgili ilk ¢aligmalar, yalnizca yatay baglantilar
icin gerekcelendirilebilen iletim araligi boyunca sabit tiirbiilans kuvveti varsayimi iizerine
kuruludur. Dikey sualt1 baglantilarinda, sicaklik ve tuzluluk gradyan: derinlikle degisir. Bu,
farkli tuzluluk ve sicaklik degerlerine sahip suyun karismayan katmanlar olusturdugu
okyanus katmanlagmasiyla etkili bir sekilde sonuglanir. Belirtilen durumlar 15181nda yapilan
calismada, once dikey su alti baglantistni, farkli katmanlarla iligkili soniimleme
katsayillarinin bagimsiz ve 0Ozdes olmayan dagilimli olarak modellendigi kademeli

soniimleme kanali olarak modellenmistir [15].
1.2. Katki ve Organizasyon

Bu calismanin amaci, denizalti araclari igin lazer iletisim sistemlerinin kapsamli tasarim
kriterlerini ve analizini arastirarak yeni bir yaklasim sunmaktir. Literatiirdeki var olan
calismalardan farkli olarak, bu tez calismasi, denizalti lazer iletisim sistemlerinin temel
prensiplerini, isleyis mekanizmalarmi ve performansi etkileyen ana faktorleri detayli olarak
incelemektedir. Biitiin faktorlerin incelendigi ayrintili simiilasyonlara yer verilmistir. Ayrica,

sistem performansint degerlendirmek i¢in kullanilabilecek farkli lazer modiilasyon
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teknikleri, iletisim protokolleri ve simiilasyonlart ile test yontemlerini degerlendirmektedir.

Calismanin katkisi, denizalt1 araglarinin iletisim ihtiyaglarini karsilamak icin lazer iletisim
sistemleri tasarlamak ve uygulamak isteyen arastirmacilar ve miihendisler i¢in degerli bir
kaynak saglamaktir. Ayrica, mevcut teknolojiye dayali bir lazer iletisim sistemi tasarimi ve
analizi 6rnegini, gelecek arastirma alanlarim1 ve gelistirme firsatlarini tartismaktadir. Bu,
denizalt1 iletisimi i¢in daha verimli ve giivenilir sistemler gelistirmek i¢cin onemli bilgiler

saglamaktadir.



2. LAZER HABERLESME SISTEMLERINE GENEL BAKIS

Lazer haberlesme sistemleri yiiksek veri hizi, genis bant genisligi ve diisiik hata orani ile
glinlimiiz haberlesmelerine 6n plana ¢ikmaktadir. Uzak mesafelerde ve cevre sartlarinin
kablolamaya elverisli olmadig1 yerlerde lazer haberlesme tercih edilmektedir. Ayrica Lazer
haberlesmenin tercih edilme sebepleri arasinda kablolu haberlesmeye gore daha hizli olmasi
ve kablolama maliyetinin olmamas1 da yer almaktadir. Lazer haberlesmede yaygin olarak

kullanilan sistemlerden biri Free Space Optic’dir [16].
2.1. Free Space Optic (FSO)

Serbest alan optik (FSO), veri iletimi i¢in 15181 serbest bos bir alanda iletilmesi ile kullanilan
bir iletisim yontemidir. Veri iletimi bosluk, hava, uzay benzeri bir ortam kullanilmaktadir.
Fiber optik kablolarinin kullanilmasina elverisli olmayan ¢evre kosullarinda veya yiliksek

maliyet gerektiren sistemlerde tercih edilmektedir [17].

Isigin iletiminde iletilen ortamin durumlara gore bir zayiflama katsayis1 bulunmaktadir.

FSO haberlesme ortaminda zayiflama katsayis1 tablo 2.1’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. FSO Hava Zayiflama Katsayisi [18].

Hava Durumu o (dB/km)
Acik Hava 0.43

Pus 4,2

Hafif Yagmur 5,8
Siddetli Yagmur 9,2

Hafif Sis 20

Orta Sis 42,2
Yogun Sis 125

Beer-Lambert yasasina gore serbest uzaydan iletilen 15181n giicii i¢in formiil su sekildedir.
—kd
I =1,xe (2.1)

Bu formiilde, | 151k siddeti, lo baslangig 1s1k siddeti, k ortam zayiflama katsayisini d ise ortam

uzunlugudur.



2.2. Su Alt1 Optik Haberlesme

Underwater Optic Communication (UOC) veri iletimi i¢in 15181n su alt1 diinyasinda ilerledigi
haberlesme bicimidir. Bu tip haberlesme bi¢imi su alt1 aragtirmalari ve kesifleri gibi
uygulamalarda ¢evre kosullarinin kablolamaya elverisli olmadig1 ortamlarda, yiiksek veri
hiz1 ve genis bant genisligi ihtiyaci oldugu durumlarda kullanilmaktadir. FSO’da oldugu gibi
1s1k ortamin zayiflama katsayisi bulunmaktadir. Su alti optik haberlesmesinde ortam

zayiflama katsayilari tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Su Alt1 Ortam Zayiflama Katsayilari [19-21].

Ortam Tipi Emilim Katsayisi Sacilim Katsayisi Soniim Katsayisi
(o) (M) (b) (m™) () (m?)

Saf Deniz 0.0405 0.0025 0.043

Agik Okyanus 0,114 0,037 0,151

Okyanus Kiyisi 0,179 0,219 0,398

Liman 0,187 0,913 1,1

c(4)=a(4)+b(1) 2.2)
Bu calismada kullanilacak olan modiilasyon tipleri,

e MZ (Mach-Zehnder) Modiilasyon

Mach-Zehnder (MZ) modiilasyonu, optik sinyal isleme ve modiilasyon tekniklerinden
biridir. Bu yontem genellikle fiber optik iletisim sistemlerinde kullanilir. Temelde, optik

sinyalin 6zelliklerini degistirmek icin bir optik dalga kilavuzu kullanilmaktadir.

MZ modiilatori, bir giris sinyalini iki paralel optik yol boyunca bolen ve sonra birlestiren bir
aygittir. Bu yollarin biri, digerinden faz farkina sahip bir elektrik sinyali ile modiile
edilmektedir. Sonu¢ olarak, bu iki yolun optik sinyalleri birlestirilirken interferansa
ugramaktadir. Elektrik sinyalinin faz1 degistirildiginde, birlesik optik sinyalinde degisiklikler
olmaktadir. Bu sekilde, MZ modiilatorii, elektrik sinyalinin 6zelliklerini optik sinyale

aktararak optik sinyali modiile etmektedir.

MZ modiilatorleri, yliksek hizli veri iletimi i¢in de kullanilmaktadir. Bunlar, optik iletisimde

genis bant genisligine ve diisiik sinyal kaybina sahip olduklari igin tercih edilmektedirler.



Ayrica, farkli modiilasyon formatlarini desteklemektedirler. Bu da esneklik saglamaktadir
e EA (Electroabsorption) Modiilatr

EA (Electroabsorption) modiilatorii, elektroabsorpsiyon etkisini kullanarak optik sinyali
modiile etmek i¢in kullanilan bir optik cihazdir. Bu modiilatorler genellikle yari iletken

malzemelerden yapilmistir.

Elektroabsorpsiyon etkisi, yar1 iletken malzemenin optik &zelliklerini elektrik alani
uygulandifinda degistiren bir fenomendir. Ozellikle, elektrik alam uygulandiginda yari
iletken malzemenin band yapisi degisir ve bu da malzemenin absorpsiyon spektrumunu
etkilemektedir. Bu etkiyi kullanan EA modiilatorleri, elektrik alani uygulandiginda
malzemenin optik 6zelliklerinde degisiklikler yaratmakta ve bu da gecen optik sinyalin

ozelliklerini modiile etmektedir.

EA modiilatorleri, yiiksek hizli veri iletimi icin fiber optik iletisim sistemlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Bunlar, yiiksek hizli optik iletim gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedir. Ayrica, genis bant genisligi ve diisiik sinyal kaybi gibi avantajlara sahiplik

etmektedir.
e AM (Amplitude) Modiilator

AM (Amplitude Modulation), bir tastyict sinyalin amplitiidiiniin bir modiilasyon sinyali
tarafindan degistirildigi bir modiilasyon teknigidir. Bu modiilasyon teknigi, tasiyici sinyalin

genligini degistirerek bilgiyi iletmek i¢in kullanilmaktadir.

AM modiilasyonu genellikle radyo yaymlarinda ve analog ses iletiminde kullanilmaktadir.
Temelde, modiilasyon sinyali, tasiyict sinyalin genligini degistirip ve bu sekilde bilgi
taginmaktadir. Genlik modiilasyonu, modiilasyon indeksine bagli olarak tasiyici sinyalin

giiciinde degisiklikler yaratarak bilgiyi temsil etmektedir.

AM modiilasyonunda, genellikle modiilasyon indeksi (modulation index) adi verilen bir
parametre kullanmaktadir. Bu parametre, modiilasyon sinyalinin genligi ile tasiyici sinyalin
genligi arasindaki orani ifade etmektedir. Modiilasyon indeksi, tasiyici sinyalin genliginin

maksimum ve minimum degerleri arasindaki farka boliinerek hesaplanmaktadir

AM modiilasyonunun temel avantaji1 basitligi ve diisiik maliyetidir. Ancak, bu modiilasyon

teknigi genellikle diisiik verimlilikle ve diisiik giiriiltii toleransiyla iliskilendirilir. Bu



nedenle, dijital iletisim sistemlerinde genellikle daha gelismis modiilasyon teknikleri tercih

edilmektedir.

3. DIZAYN ADIMLARI, DEVRE ACIKLAMALARI VE
FORMULASYON

3.1. Sistem Modelleme ve Simiilasyon

Genel sistem tasarimi sekil 3.1°de verilmistir. Sistem dizaym ve simiilasyon yapmak
amactyla Optiwave firmasmin Optisystem programi kullanilmistir. OptiSystem, optik
iletisim sistemleri tasarimi, simiilasyonu ve analizi i¢in kapsamli bir yazilim platformudur.
Bu yazilim, optik iletisim sistemlerinin farkli bilesenlerini ve islevlerini benzetim yapmak
icin genis bir kiitliphane sunar. OptiSystem, arastirmacilar ve miithendisler i¢in optik iletisim
sistemlerinin performansini degerlendirmek ve yeni sistemler tasarlamak icin giiclii bir

aragtir.

OptiSystem, ¢esitli optik modiilasyon tekniklerini, fiber optik bilesenleri, lazerler,
algilayicilar, optik filtreler, optik yonlendiriciler, foto detektorler ve diger optik bilesenleri
iceren genis bir kiitliphane sunar. Bu bilesenlerin bir araya getirilmesiyle, ¢esitli optik iletisim

sistemlerini modellenebilir ve benzetim yapilabilir.

OptiSystem  ayrica,  c¢esitli  modiilasyon  formatlari,  kodlama  teknikleri,
modiilasyon/demodiilasyon iglemleri, kanal modelleri ve iletisim protokolleri gibi optik

iletisim sistemlerinin farkli yonlerini desteklemektedir

E _________________ -
frT T CTnT T T T T T T .o __ -
| L d oo ToooIoooTTooTTTT 2O
F—— I R - . - o b=
| .
TIriiles = ||I H [
| | Eye Diagram Analyzer
| e i -——
- | Dual Port Binary |
Compliance Test NRZ Pulse Generator | Sequence Visualizor | } |
Patterns | | |
e 4 | gy
@ = annn
‘\_—(ﬁ
— Data Recover’
Fork 1x2 Clock Recovery y
(]t bt [y
. g
") 2 - G - - QmmD— s .
*,4 = R N S e — \
— Optical - Qi D—n " F Optical
Amplifier s I—— Amplifier
Fork 1XN L (Qum—  Power
CW Laser MZ Modulator LOS Underwater Combiner PIN Photodiode Low Pass

4x1 . .
Channel Gaussian Filter

Sekil 3.1. Su Alt1 Lazer Haberlesme Sistem Tasarimi.
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Dizayn edilen sistemde asagidaki sistem elemanlar1 kullanilmistir.

e Compliance Test Patterns

e NRZ Pulse Generator

e Continuous Wave (CW) Laser

e MZ Modulator Analytical , EA Modulator, AM Modulator
e Oplical Amplifier

e LOS Underwater Channel

e PIN Photodiode

e Low Pass Filter

e Clock Recovery

e Eye Diagram Analyzer
3.1.1. Compliance Test Patterns

Sistemde iletilen verinin kaynagini benzetim yapmak amaciyla kullanilan bir simiilasyon

aracidir. Compliance test patterns aracinin optisystem gosterimi sekil 3.2°de verilmistir.

31 1] ==

Compliance Test Patterns
Bit rate = Bit rate bit/s

Sekil 3.2. Compliance Test Patterns.
3.1.2. NRZ Pulse Generator

NRZ (Non-Return-to-Zero) pulse generator, dijital iletisim sistemlerinde kullanilan bir sinyal
iiretecidir. NRZ, dijital veriyi temsil etmek i¢in kullanilan bir kodlama seklidir. Bu kodlama
seklinde, veri biti "1" ise bir sabit seviyede (genellikle yiiksek), "0" ise baska bir sabit
seviyede (genellikle diisiik) tutulur ve bu seviyeler bit siiresince degismez. "Return-to-Zero"
ifadesi, bir bitin sonunda sinyalin "sifir" seviyesine donmesini ifade eder; yani, her bit
zamanlama araliginin sonunda sinyal seviyesi sifirlanmaktadir. NRZ pulse generator aracinin

optisystem gosterimi sekil 3.3’deki gibidir.
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NRZ Pulse Generator

Sekil 3.3. NRZ Pulse Generator.

NRZ Pulse Generator asagidaki formiilasyonlara uygun olarak kare dalga sinyali

uretmektedir.

1-e ¥ 0<t<t,

Exponential E(t) 1t <t<t,

—(t/
e, <t<T

1-e @’ 0<t<t,

Gaussian E(t)<1t <t<t,

E(D)

Linear

Sine E(t)

e ) (1 <t<T)

t/c,0<t<t
1t <t<t,
t/c,t,<t<T

sin(zt/c)0<t<t
1Lt <t<t,
sin(zt/c,),t, <t<T

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Burada, cr yiikselme zamani katsayisi ve cf diigme zamani katsayisidir ve T bit siiresidir.

Zaman noktalar t1 ve t, ¢r ve ¢t ile birlikte, parametrelerin yiikselme zamani ve diisme

zamani degerleriyle uyumlu darbeler iretmek igin sayisal olarak belirlenmektedir.

Uretilen kare dalga sinyali bir MZ modulator, EA Modulator ve AM Modulator ile

continuous wave optical laser sinyal ile modiile edilmistir. Ug farkli modiilatér tipi ile veri

optik sinyale doniistiirilmiistiir.
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3.1.3. CW Lazer

Sistemde lazer kaynagi olarak CW lazer kullanilmistir. Lazerin giiciinii ve frekansi ile

konfigiire edilebilmektedir.
3.1.4. MZ Modulator

MZ Modiilatorii Optisystem gosterimi sekil 3.4 teki gibidir.

Y

O ¢ — >

MZ Modulator Analytical

Sekil 3.4. MZ Modiilator.

MZ modiilatorii i¢ dizayni sekil 3.5°teki gibidir.

v
?

n

— — P input — — » output

o
Vv
Sekil 3.5. MZ Modiilatér I¢ Dizayni.

MZ modiilatorii asagidaki formiilasyonlara uygun olarak sinyali modiile etmektedir.
E.. (1) = E;, (1).cos(A6(1)).exp(J.A¢(1)) (35)

Burada, 46 iki modiilator dali arasindaki faz farkidir ve su sekilde tanimlanir:

AO(t) = %.(O.S—a.(Modulation(t) ~0.5) 36)
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a=1- 4 arctan (LJ
. \/ﬁ (3.7)
A sinyal faz degisikligidir ve su sekilde tanimlanir:
A(t) = SC.AO(t).(L+SF) / (1-SF) (3.8)

Burada, parametre SC, negatif sinyal dogru ise -1 veya negatif sinyal chirp yanlis ise 1'dir.
ER, sinyal soniim oranini temsil eder, SF simetri faktoriidiir ve Modulation(t) elektriksel giris
modiilasyon sinyalidir. Elektriksel giris modiilasyon sinyali, i¢sel olarak 0 ile 1 arasinda

normalize edilir.
3.1.5. EA Modulator

EA Modiilatorii Optisystem gosterimi sekil 3.6°teki gibidir.

EA Modulator Analytical
Sekil 3.6. EA Modulator.

EA modiilatorii i¢ dizayni sekil 3.7°teki gibidir.

Q

------ » input Waveguide -==-=-» output

L

Sekil 3.7. EA Modulator i¢ Dizayn

EA modiilatorii asagidaki formiilasyonlara uygun olarak sinyali modiile etmektedir.
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£, () = E, (1)./Mod (t).exp[j < In(Mog (t»j @9

Mod (t) = (1— MI) + MI.modulation(t) (3.10)

Burada, Ein(t) giris sinyali, Eou(t) ¢ikis sinyali, o chirp faktor Ml modiilasyon indeksi ve

modulation(t) elektriksel giris sinyalidir.

3.1.6. AM Modulator

AM Modiilatorii Optisystem gosterimi sekil 3.8°teki gibidir.
Y

—ANM =

Amplitude Modulator

Sekil 3.8. AM Modulator.

E,.. (1) = K, (t)./Mod(t) (3.11)
Mod (t) = (1—MI) + MI.mod ulation(t) (3.12)

Burada, Ein(t) giris sinyali, Eout(t) ¢ikis sinyali MI modiilasyon indeksi ve modulation(t)
elektriksel giris sinyalidir.

3.1.7. Optical Ampfilier (OA)

Optik amplifikator, optik iletisim sistemlerinde kullanilan bir cihazdir ve optik sinyallerin
giiclinii arttirmak icin kullanilir. Optik amplifikatorler, fiber optik iletisim sistemlerinde

sinyal giiciinii artirmak igin yaygin olarak kullanilir.

Optik amplifikatorler, genellikle optik lif igindeki sinyallerin giiglerini artirmak igin
kullanilan aktif cihazlardir. Bunlar, optik lif i¢indeki sinyallerin zayiflamasini telafi etmek

veya sinyallerin daha uzun mesafelere iletilmesini saglamak i¢in kullanilabilir.

En yaygin kullanilan optik amplifikator tiirii erbium-dopantli fiber amplifikatordiir (EDFA).
15



Bu amplifikatorler, optik fiber igine yerlestirilen erbium iyonlar1 ile doplanmistir. Optik
sinyaller, erbium iyonlarinin uyarilmasiyla gii¢lendirilir. EDFA'lar, genis bir bant genisligi
ve yiiksek giic kazanci saglayarak fiber optik iletisim sistemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Optik amplifikatorler, sinyal yenileme, uzun mesafe iletimi ve optik aglarda sinyal giiclinii

artirmak gibi bir¢ok uygulamada 6nemli bir rol oynarlar.

Modiile edilen optik sinyal bir Optik amplifikator kullanilarak yiikseltilmistir. OA
kullanilmasinin sebebi iletilecek olan lazer sinyalimiz sualti kanalinda iletilirken bir¢cok
giiriiltitye ve zayiflamaya maruz kalacagi i¢in yiiksek giicte bir sinyalin bu kanala girmesi

gerekmektedir. Optical Amplifier aracinin optisystem gosterimi sekil 3.9°teki gibidir.

£

.Eg,.

Optical Amplifier
Gain=40 dB
Noise figure =4 dB

Sekil 3.9. Optik Amplifikator.

P, —P
G= ( OUTP o) (3.13)

sin

Burada, G kazang, Pout toplam c¢ikis giicii, Pin toplam giris giicii, ve Pasg, olusturulan

Yiikseltilmis Spontan Emisyon'u (ASE) igerir (veya i¢cermez).
Modiile edilip yiikseltilen optik sinyal Power splitter ile ¢coklanarak 4 adet Line Of Sight
(LOS) Underwater Channel ile iletilmektedir.

3.1.8. Line Of Sight (LOS) Underwater Channel

LOS Underwater Channel, lazer iizerine modiile edilen giris sinyalinin alic1 tarafa iletildigi
su alt1 kanalidir. Kanalin uzunlugu ve tipi (saf deniz, agik okyanus vb.) degistirilerek farkli
ortamlar benzetim yapilabilir. LOS Underwater Channel optisystem gosterimi sekil 3.10’da

verilmistir.
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O]t s>

LOS Underwater Channel_3

Ranoe = 100 m

Absomtion coefficient (a) = 0.114 1/m
Scattering coefficient (b) = 0.037 1/m

Sekil 3.10. LOS Underwater Channel.

SENSOR

Sekil 3.11. LOS Underwater Channel I¢ Dizayni1 [22].

Are. COS(6)
cos(6) | 2d* [1-cos(8))]

I:)R_Ios = PJ?JYR exp {_C(ﬂ’) (3.14)

I¢ yapis1 sekil 3.11°de verilen kanalin formiilasyonunda Pt ortalama verici optik giicii, 7t
vericinin optik verimliligi, #r alicinin optik verimliligi, d vericinin ve alicinin diizlemi
arasindaki dik mesafe, 0 alicinin diizlemine dik olan ve verici-alict yoriingesi arasindaki aci,

Arec alicinin agiklik alani ve 6o lazer 1s1n1 dagilma agisidir.
3.1.9. Pin Photodiode

PIN foto diyot, optik iletisim sistemlerinde kullanilan ve optik sinyali elektriksel sinyale

donistiiren bir tiir foto diyottur. "PIN" terimi, foto diyotun yapisini tanimlar:

"P" katmant: Pozitif yiiklii (p-tipi) yar1 iletken malzemeden olusur.
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"I" katmant: Intrinsik veya ara katmandir ve genellikle saf veya hafif n-tipi yar iletken

malzemeden yapilir.
"N" katmani: Negatif yiiklii (n-tipi) yar1 iletken malzemeden olusur.

PIN foto diyot, optik sinyali almak i¢in bir yar1 iletken malzeme tabakasi ile kaplanmis bir
yari iletken diyottur. Optik sinyal, diyotun p bolgesine diiser ve igindeki elektron-holes
ciftlerini olusturur. Bu ¢iftler, diyottaki i¢ elektrik alani tarafindan ayrilir ve elektrik akimi

olusturmak i¢in dis devre boyunca yonlendirilir.

PIN foto diyotlarin avantajlari arasinda yiiksek hiz, genis bant genisligi, diisiik giirtiltii ve
yiiksek hassasiyet bulunur. Bu nedenle, fiber optik iletisim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilirlar. PIN foto diyotlar, optik haberlesme aglarinda veri alimi i¢in alic1 olarak, optik

sensorlerde ve optik 6l¢iim cihazlarinda kullanilir.

LOS Underwater channel kanalindan iletilen zayiflayan ve OA ile tekrar yiikseltilen optik
sinyal PIN Photodiode komponenti ile elektriksel sinyale donistiirilmektedir. PIN

Photodiode optisystem gosterimi sekil 3.12°de, devre semasi sekil 3.13’de verilmistir.

D—j* >

PIN Photodiode 1
Responsivity = 0.9 A/W
Dark current = 2 nA

Sekil 3.12. Pin Photodiode.

N\

(e,

Sekil 3.13. PIN Fotodiyot Devresi.

18



i(t)=rP(t)+i, (3.15)

Uztotal = O-Zth + sthot—s + sthot—ASE + GZS—ASE + O-ZASE—ASE (3.16)
Shot-Signal Noise sthot_s =2B,.(rP, +i,) (3.17)
ShOt-ASE Noise O shor_ase = 2B, QP (3.18)
Signal-ASE Noise st_ASE = 4Be.l’2.PSDASE Ps (3.19)
ASE-ASE Beat Noise GZASE—ASE = rZ'PSDZASE (3.20)

Bu formiilde, Be PIN'in esdeger giiriiltii bant genisligini, r PIN'in duyarliligini, Ps sinyal
giiciinii, ig cihazin karanlik akimini, q ise elektron yiik degerini, Pase optik giiriiltii giictinii ve

PSDask optik giiriiltii alaninin (spontan emisyon) gii¢ spektral yogunlugunu temsil eder.
3.1.10. Low Pass Gaussian Filter

Diisiik Gegisli Gauss Filtre (Low Pass Gaussian Filter), bir sinyalin yliksek frekans
bilesenlerini bastiran ve diisiik frekans bilesenlerini geciren bir filtre tiiridiir. Gauss filtresi,

sinyalin frekans alaninda bir Gauss profili ile filtrelenmesini saglar.

Diisiik Gegisli Gauss Filtre, sinyalin frekans alaninda Gauss profiline sahip bir frekans
tepkisine sahiptir. Bu, diislik frekansh bilesenlerin filtrelenmemis veya daha az filtrelenmis
olmasini saglar, ancak yiiksek frekansli bilesenlerin giiclii bir sekilde bastirilmasini saglar.

Sonug olarak, sinyalin frekans bilesenlerinin bir kism1 korunurken digerleri bastirilir.

Bu tiir filtreler, sinyal isleme, iletisim sistemleri ve goriintii isleme gibi bircok uygulamada
kullamilir. Ozellikle, sinyaldeki giiriiltilyii azaltmak veya sinyaldeki istenmeyen yiiksek
frekansli bilesenleri filtrelemek i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Low Pass Gaussian Filter

aracinin optisystem gosterimi sekil 3.14’de verilmistir.
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D H>

Low Pass Gaussian Filter
Cutoff frequency = 0.75 * Symbol rate Hz

Sekil 3.14. Low Pass Gaussian Filter.

—In(ﬁ)(:TN
H(f)=ae i (3.20)

Burada, H(f) filtre transfer fonksiyonunu, o parametre ekleme kaybini, fc filtre kesim

frekansini, N parametre siralamayi ve f frekansini temsil eder.

Nihai halinde filtrelenmis elektrik sinyali Clock Recovery Komponenti ile input sinyali ile
output sinyali arasindaki zaman farkini esitlenemistir. Elektriksel sinyal Data Recovery
komponenti ile de binary veriye cevrilip binary olarak gonderilen ve alinan data arasinda
karsilastirma yapilabilmistir. Clock Recovery aracinin optisystem gosterimi sekil 3.15°de,

Data recovery aracinin gosterimi sekil 3.16’da gosterilmistir.

D—
(D-D
D—

Clock Recovery

Sekil 3.15. Clock Recovery.

Junonn,
0+ ]

JULLL

Data Recovery
Sekil 3.16. Data Recovery.
3.1.11. Eye Diagram Analyzer

Eye Diagram Analyzer, dijital iletisim sistemlerinde kullanilan bir analiz aracidir. Bu arag,
iletilen dijital sinyalin g6z diyagramini olusturur ve analiz eder. G6z diyagramu, bir iletisim

sisteminin performansini degerlendirmek i¢in 6nemli bir gorsel aractir.
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Goz diyagrami, bir¢ok dijital sinyal iletiminin grafiksel bir temsilidir. Bu diyagram, bir
sinyalin birden ¢ok veri bitinin bir araya getirilmesiyle olusturulur. Her bit donemi ig¢in
sinyalin durumu bir gorsel olarak gdsterilir. Goz diyagraminda, bit hiz1 boyunca dikey eksen

ve zaman boyunca yatay eksen yer alir.

GOz diyagrami analizi, iletisim sisteminin performansim ¢esitli faktorler agisindan
degerlendirmeyi saglar. Ayrica, géz diyagrami, sinyalin dogru 6rnekleme ve zamanlama

ayarlarinin yapilmasina yardime1 olabilir.

Input ve output sinyali Eye Diagram Analyzer komponenti ile karsilagtirip Q Factor, Min
Ber, Max Eye Height parametreleri elde edilip Eye diagram ¢ikartilmistir. Eye Diagram

Analyzer optisystem gosterimi sekil 3.17°de verilmistir.

X

Eve Diaaram Analyzer

Max. Q Factor =0

Min. BER = 1

Max. Eve Heiaht (a.u.)=0

Threshold at Min. BER (a.u)=0

Decision Instant at Min. BER (bit period) = 0

7Y

Sekil 3.17. Eye Diagram Analyzer.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Optimum sistem dizaynina ulasmadan Oncesinde yapilan deneylerde optimal dizayn

bulunmaya calisilmis olup ve her bir deney etkilerinin sonucu asagidaki gibi olmustur.

I. Senaryoda Optik Amplifier (OA) kullanilmadan tek kanalla Pure Sea ortaminda MZ
modiilasyonu kullanilarak 1 Watt 532 nm dalga boylu lazer, responsivity 0,5 ve dark current
degeri 2 nA olan bir PIN fotodiyot, cutoff frekansi 0,75*symbol rate olan bir algak geciren
gaussian filtre ile sistemde 6lgtim yapilip karsilastirilmigtir. Diger tiim senaryolarda ilk
senaryo ile aynmi parametreler kullanilmigtir. |. Senaryo sistem tasarimi sekil 4.1°de

verilmistir.

Sekil 4.1. 1. Senaryo Sistem Tasarimi.

Kurulan devrede iletilen sinyalin saf deniz ortaminda alici tarafina diizglin bir sekilde

ulagmadig1 gozlemlenmistir. Yapilan deneyin eye diyagram ciktist sekil 4.2’teki gibidir.

22



rE Eye Diagram Analyzer

2p
26-06

Amplitude {a.u.)
u]

2p
-2e-06

-4e-08

E
-
o 0s 1
Time (bit period)
' Eye .v( Q Factor )\ Min BER ,}\ Threshold }\ Height )\ Histograms ,tl

Sekil 4.2. 1. Senaryo Eye diagram.

n Fiter
=075~ Symbol iate Hz

Sekil 4.3. Il. Senaryo Sistem Tasarimu.

I1. senaryoda 1. Deneye ek olarak iletim kanalinin girisine ve ¢ikisina olmak iizere toplamda
gain degeri 40 dB ve nose figure degeri 4 dB olan 2 adet OA eklenmistir. Burada amag giris

sinyali gii¢lendirilerek iletilmesini saglamaktir. II. senaryo sistem tasarimi sekil 4.3°de

verilmistir.

Yapilan senaryo sonucunda iletilen sinyalin alic1 tarafa diizgiin bir sekilde ulastigi ve Q factor

degerinin 282.337 olarak Ol¢lilmiistiir. Eye diyagram sonucu sekil 4.4’de gosterilmistir.
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FE Eye Diagram Analyzer

1} o .‘5 1I

I
0.002

Amplitude {a.u.)

0.001

s

0 05 1
Time {bit period)
Eye,v{ Q Factor ,‘ﬁ‘ Min BER ,‘f\ Threshold }\ Height }\ Histograms f

Sekil 4.4. 11. Senaryo Eye Diyagram.

n Fiter
=0.75 * Symbel rate Hz

Sekil 4.5. I1l. Senaryo Sistem Tasarimi.

Sistem tasarimi sekil 4.5’te verilen Ill. senaryoda, Il. senaryo sistem tasariminda kullanilan
parametreler ile kanal olarak agik okyanus ortaminda benzetim yapildiginda verinin alict
tarafina diizgiin iletilmedigi gozlemlenmistir. Eye diyagram ¢iktis1 sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Eye Diagram Analyzer
u] 05 1
) i 1

ow

ES =]

AT g

w
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=t L]
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3
s
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=
=2
£

s | 8

£ 2

E 2

a7 &

ow

a =]

u &

o] 0s 1 ¢

Time (bit period)
\ Eye .v{ Q Factor ,}\ Min BER ,}\ Threshald ,}\ Height )\ Histograms ,-"

Sekil 4.6. I11. Senaryo Eye Diyagram.

IV. senaryoda ise iletim kanal sayis1 4’e ¢ikartilmistir. Bu senaryoda amag kanal sayisini

artirarak iletilen sinyalin kalitesini arttirmaktir. Deney sonucunda sinyalin diizgiin bir sekilde

iletildigi goézlemlenmistir. Sistem tasarimi sekil 4.7°de, eye diyagram ¢iktis1 sekil 4.8’de

gosterilmistir.

Dual Port Binary Ssquence Visualzsr

Fark 1x2

MZ Mosulator Analytia

Clock Recovery

an Fiter
75+ Symbol rate He

Pomer Combiner dxt

Sekil 4.7. IV.

Senaryo Sistem Tasarimi.
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E Eye Diagram Analyzer

20I 1]
2e-05

Amplitude {a.u.)
10p
1e-05

o 0s 1
Time (bit period)
Eye ."{. Q Factor ;’\ Min BER. ;’\ Threshold ;’\ Height ;’\ Histograms l.-'r

Sekil 4.8. IV. Deney Eye Diyagram.

Yapilan deneyler sonucunda optimal sistem tasarimi 4 kanall1 ve OA kullanilarak olusturulan

devre oldugu saptanmustir.

Optimal devre tasariminda yapilan simiilasyonda simiile edilen iletim kanali olan su alti
kanalinda iki farkli tipte kanal benzetim yapilmistir. Bunlardan biri saf deniz, digeri ise agik
okyanus. Farkli dalga boylarinda, sabit 100 metrede ii¢ farkli modiilasyon ile benzetim
yapilip iki farkli zayiflama katsayilar1 olan bu kanallarda iletilen verinin Q faktor ve Min

BER degerleri 6l¢iildii ve eye diyagram grafigi ¢ikartilmigtir.
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Tablo 4.1. Saf Deniz, 100 metre, 1 Watt Lazer Gucu.

DALGABOYU (nm)

Sekil 4.9. Saf Deniz Ortami i¢in Q Factor Sonuglari.

27

405 532 635 980 1064 1550
Max Q Factor: Max Q Factor: Max Q Factor: Max Q Factor: Max Q Factor: Max Q Factor:
354.082 355.331 353.365 353.583 352.925 123.632
MZ | MinBER: 0 Min BER : 0 Min BER : 0 Min BER : 0 Min BER : 0 Min BER : 0
Eye Height: Eye Height: Eye Height: Eye Height: Eye Height: Eye Height:
0.97191 0.971923 0.971884 0.971895 0.971871 0.956203
-E Max Q Factor: Max Q Factor: Max Q Factor: Max Q Factor: Max Q Factor: Max Q Factor:
z 344.753 344.87 345.883 345.232 346.688 99.1558
)
=
Q EA | MinBER: 0 Min BER : 0 Min BER : 0 Min BER : 0 Min BER : 0 Min BER : 0
o
8 Eye Height: Eye Height: Eye Height: Eye Height: Eye Height: Eye Height:
% 0.9248 0.924788 0.924822 0.924807 0.924838 0.904289
Max Q Factor: Max Q Factor: Max Q Factor: Max Q Factor: Max Q Factor: Max Q Factor:
343.996 345.439 344,573 346.414 345.723 115.545
AM | MinBER: 0 Min BER : 0 Min BER : 0 Min BER : 0 Min BER : 0 Min BER : 0
Eye Height: Eye Height: Eye Height: Eye Height: Eye Height: Eye Height:
0.973449 0.973485 0.973471 0.973515 0.973482 0.956898
358,000 W 405 (nm)
356,000 532 (nm)
354,000 635 (nm)
o m 980 (nm)
352,000 2 m 1064 (nm)
350,000 -
348,000
346,000
& =1 I
344,000 o e I
R S @ < |
342,000 g o 13
o
340,000 * &
338,000
Max Q Factor Max Q Factor Max Q Factor
Mz EA AM



Sekil 4.9°da goriildiigii iizere saf deniz ortaminda 3 farkli modiilasyon tipi ve 6 farkli dalga
boyu kullanilarak yapilan deneyler sonucunda en iyi Q factor sonucu MZ modiilasyonu ve

532 nm dalga boylu lazer kullanilarak elde edilmistir.

0,980000 W 405 (nm)
532 (nm)
0,960000 = 215 3 inl < 635 (nm)
i (=l Bal
,‘?1 ';1 ol\l o ';1 ';1 0'\1 % H 980 (nm)
) o B B ) S K] ®m1064 (nm)
0,940000 = o
R ] ® 1550 (nm)
o o
0,920000 o ~ [ o
S oo
® @ | o
< <l
o als
0,900000 2 3|3lg
o~
S
0,880000 =%
5
0,860000
Eye Height Eye Height Eye Height
Mz EA AM

Sekil 4.10. Saf Deniz Ortami i¢in Eye Height Sonuglari.

rE' Eye Diagram Analyzer

o 0s 1
1 L

N

N

809 m
as

Amplitude {a.u.)
BUQ m
[

409 m
0.4

209 m
o2

Il o

i 05 1
Time (bit period)

Sekil 4.11. Saf Deniz ortami1 MZ modiilasyonlu ve 532 nm Dalga Boyu Senaryolu Eye
Diyagram.

Sekil 4.10°da goriildiigii tizere saf deniz ortaminda 3 farkli modiilasyon tipi ve 6 farkli dalga

boyu kullanilarak yapilan deneyler sonucunda en iyi eye height sonucu AM modiilasyonu ve
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1064 nm dalga boylu lazer kullanilarak elde edilmistir.

Senaryolar sonucunda saf deniz ortaminda en iyi sonu¢ MZ modiilasyon ve 532 nm dalga
boylu lazer kullamlarak elde edilmistir. Ilgili senaryo sonucunda olusan eye diyagram sekil

4.11°de gosterilmistir.

Saf deniz ortamda yapilan, MZ modiilasyon kullanilarak yapilan tiim senaryolarin eye
diyagram grafikleri sekil 4.12° de, EA modiilasyon kullanilarak yapilan tiim senaryolarin eye
diyagram grafikleri sekil 4.13” de AM modiilasyon kullanilarak yapilan tiim senaryolarin eye

diyagram grafikleri sekil 4.14’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. [a] 1550 nm, [b] 1064 nm, [c] 980 nm, [d] 635 nm, [e] 532 nm, [f] 405 nm
Dalga Boylu Lazer ve MZ Modiilasyonlu Saf Deniz Senaryolar Eye Diyagramlari.
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Sekil 4.13. [a] 1550 nm, [b] 1064 nm, [c] 980 nm, [d] 635 nm, [e] 532 nm, [f] 405 nm

Dalga Boylu Lazer ve EA Modiilasyonlu Saf Deniz Senaryolar Eye Diyagramlari.
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Sekil 4.14. [a] 1550 nm, [b] 1064 nm, [c] 980 nm, [d] 635 nm, [e] 532 nm, [f] 405 nm
Dalga Boylu Lazer ve AM Modiilasyonlu Saf Deniz Senaryolar Eye Diyagramlari.
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Tablo 4.2. Agik Okyanus, 100 metre, 1 Watt Lazer Giicii.

DALGABOYU (nm)

Sekil 4.15. A¢ik Okyanus Ortami i¢in Q Factor Sonuglart.
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Sekil 4.15°da goriildiigii tizere saf deniz ortaminda 3 farkli modiilasyon tipi ve 6 farkli dalga
boyu kullanilarak yapilan deneyler sonucunda en iyi Q factor sonucu AM modiilasyonu ve

1064 nm dalga boylu lazer kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.16. A¢ik Okyanus Ortami i¢cin Min BER Sonuglart.

Sekil 4.16’da goriildiigii tizere saf deniz ortaminda 3 farkli modiilasyon tipi ve 6 farkli dalga
boyu kullanilarak yapilan deneyler sonucunda en iyi Min BER sonucu AM modiilasyonu ve

1064 nm dalga boylu lazer kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.17. A¢ik Okyanus Ortami i¢in Min BER Sonuglart.

Sekil 4.17°da goriildiigii tizere saf deniz ortaminda 3 farkli modiilasyon tipi ve 6 farkli dalga
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boyu kullanilarak yapilan deneyler sonucunda en iyi Min BER sonucu AM modiilasyonu ve

1064 nm dalga boylu lazer kullanilarak elde edilmistir.

Senaryolar sonucunda agik okyanus ortaminda en iyi sonu¢ AM modiilasyon ve 1064 nm
dalga boylu lazer kullanilarak elde edilmistir. ilgili senaryo sonucunda olusan eye diyagram

sekil 4.18’de gosterilmistir.

Gerek saf deniz ortaminda gerek ise agik okyanus ortamlarinda yapilan tiim deney sonuglari
dikkate alindiginda 1550 nm dalga boylu lazerlerin su alti optik haberlesmesinde

kullanilmasinin diger dalga boylu lazerlere gére dogru olmadigr anlasilmistir.

E] Eye Diagram Analyzer

20= H
2e-05

Amplitude (a.u.)
10p
+
1e-05

05
Time (bit period)

Sekil 4.18. A¢ik Okyanus Ortami i¢in AM modiilasyonlu ve 1064 nm Dalga Boyu
Senaryolu Eye Diyagrami.

Acik okyanus ortamda yapilan simiilasyonlarin sonuglarini resmetmek i¢in, MZ modiilasyon
kullanilarak yapilan tiim senaryolarin eye diyagram grafikleri sekil 4.19° de, EA modiilasyon
kullanilarak yapilan tiim senaryolarin eye diyagram grafikleri sekil 4.20° de AM modiilasyon
kullanilarak yapilan tiim senaryolarin eye diyagram grafikleri sekil 4.21° de verilmistir.
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Sekil 4.19. [a] 1550 nm, [b] 1064 nm, [c] 980 nm, [d] 635 nm, [e] 532 nm, [f] 405 nm
Dalga Boylu Lazer ve MZ Modiilasyonlu Ag¢ik Okyanus Senaryolar Eye Diyagramlari.

36



Eye Diagram Analyzer

B

Eye Diagram Analyzer

B
&
3 £
E £
i
3= z
L g
H
0 05
Time (bit period)
Eye { QFactor J MnBER }, Threshold }, Height Jy Histoorams
Eye Diagram Anaiyzer
3 ré Eye Diagram Analyzer
&
H
3
H

0 05
Time (bit period)

Eye {, QFactor

Eye Diagram Analyzer

MinBER J, Threshold )\ Height

Histograms

[c]

&

Eye Diagram Analyzer

ISIgnal

20p

‘Amplitude (a.u.)
10p

0s
Time (bit period)

Eye 4 QFactor

MinBER J, Threshold }, Height

Histograms

[e]

Signal Index: D E
Aulo Set
Analysis I
[Wwax. @ Factor 5
[Win. BER i
Eye Height o
Threshoid g
Deci o

[ Invert Colors
8 Color Grade
Histogram

Calculate Histograms

1 w2 ms]ma]

Show region
Xt o
Vi 0
X2 0
v2 0
H. histogram
V. histogram
Statistics
H. Mean 0
H. Std. Dev. 0
W Range 0
V. Mean 0
V. Std. bev. 0
V. Range 0
-]
SignalIndex: 0 %
Auto Set
Anaiysis |
Max. G Factor 7.11237]
ER 559613
Eye Height 108784205
e
[pecision imst. 559375

(] Ievvert Colors
18 Color Grade.
Histogram
Calculate Histograms
1wz ms]ma
Show region
xt

o
i G
| X2 [
v2 o
H_histogram

hist
Statistics
H_Mean 0
. 5td. Dev. o
. Range 0
V. Mean 0
V. std. Dev. 0
V. Range 0
Signl Inder: 0 B
Auto Set
Anaiysis |
Max. @ Factor T7.50535|
Win. BER 5.05014e-14
Eye Height 1.12577¢-05|
Threshold 1.015626-05

[Decision inst. 0625

(invert Colors

8 Color Grade

Histogram

Calculate Histograms

1 |m2]ms]ma]
Show region
xt
e
x
v
. st
V. histogram

Sttistios

i

Eye Diagram Anlyzer

ré' Eye Diagram Analyzer

I ignal

200

‘Amplitude (a.u)
10

2605

1e-05

gt _Jy Histograms

[b]

Eye Diagram Anzlyzer

= Eye Diagram Analyzer

[ signar

200

10w

0s
Time (bit period)

2605

1605

Eye /{ QFactor | MnBER ), Threshold ), Height )\ Histograms

[d]

Eye Diagram Analyzer

rE Eye Diagram Analyzer

l Signal

20

Amplitude (a.u.)
10

0

05
Time (bit period)

205

te-05

Eye [ QFactor J, MnBER J, Threshoid ), Height J, Fistograms

[f]

Signal Index: 0 B

Auto St

(] Invest Colors
8 Coli Grade
Histogram

Calculate Histograms
=1 |m

[proeregn
X

0!
vi 0
0!
0

x2

v2

H. histogram

V. histogram
Statistics

%

Signa Inder; 0 H

Ao Set

([lnvert Colors
8 Color Grade
Histogram

Calculate Histograms

1 w2 ma|ma)
[Show region
[xa 5
Vi o
X o
vz o
. histogram
V_histogram
Statistics
H. Mean []
H. Std. Dev. 0
W Range 0
V. Mean []
V. Sta. Dev. 0
V. Range 0
Signa Inder: 0 BH
Auto St
Analysis I
Wiax. @ Factor 725672
Vin. BER 5752013
Eye Height 10836005
Threshola 705221505
[Decision inst. 048975,
[ Invert Colors
8 Color Grade
Histogram

Caleulate Histograme

Sekil 4.20. [a] 1550 nm, [b] 1064 nm, [c] 980 nm, [d] 635 nm, [e] 532 nm, [f] 405 nm
Dalga Boylu Lazer ve EA Modiilasyonlu A¢ik Okyanus Senaryolar Eye Diyagramlart.
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Sekil 4.21. [a] 1550 nm, [b] 1064 nm, [c] 980 nm, [d] 635 nm, [e] 532 nm, [f] 405 nm
Dalga Boylu Lazer ve AM Modiilasyonlu A¢ik Okyanus Senaryolar Eye Diyagramlari.
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